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RESUMEN

Este trabajo nace a partir de una inquietud sobre la conservacion de nuestras
construcciones histéricas que representan parte de nuestra identidad. Que tiene como
objetivo la evaluacion del estado actual y el planteamiento de una propuesta de
reforzamiento estructural, de la Capilla “Cristo Pobre”. Estas estructuras histéricas son
construcciones que podemos ver en casi todos los paises y ciudades. Son elementos y
simbolos tangibles, importantes de la historia de un pueblo, donde queda la huella de la
serie de eventos que constituyen la memoria de nuestro pasado, ya que se logra un

reencuentro con las sociedades de las cuales somos originarios.

Para ello se estudia el comportamiento de los materiales empleados, obteniendo
resultados de las propiedades y su caracterizacion fisica y mecanico de los adobes, las
cuales son imprescindibles para el conocimiento del adobe como material estructural. En
el sistema estructural de la Capilla se identificaron los dafios que presenta el mismo,
donde se verifico el alineamiento de las columnas, muros y la presencia de agrietamientos,

fisuras y desplazamientos visibles.

En segundo lugar se analiza el comportamiento de las construcciones de adobe ante
solicitaciones sismicas y las fallas tipicas que se presentan en ellas. Se evaltan las fallas
detectadas en la edificacion que permitiran reproducir numéricamente el estado real de la
estructura y realizar un diagndstico estructural identificando las zonas de mayor

vulnerabilidad ante desplomes o colapsos de la estructura.

Luego se plantea una propuesta de refuerzo estructural, cuyo grado de intervencion
se define de acuerdo a los esfuerzos de disefio de los elementos resistentes con el uso de
programas de computo en este caso el programa SAP2000, cuya importancia del estudio
reside en la necesidad de plantear el reforzamiento estructural de la Capilla.

De los resultados de la investigacidn se encuentra que los refuerzos planteados con
elementos de madera y contrafuertes representan una alternativa viable por cuanto
proporcionan continuidad estructural, previenen inestabilidad y que estas construcciones

se mantengan en equilibrio.

Palabras clave: Adobe, evaluacion estructural, reforzamiento.
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ABSTRACT

This work is born from a concern about the conservation of our historical
constructions that represent part of our identity. Its objective is to evaluate the current
status and the proposal for a structural reinforcement proposal of the "Cristo Pobre"
Chapel. These historical structures are constructions that we can see in almost all
countries and cities. They are tangible elements and symbols, important in the history of
a people, where the imprint of the series of events that constitute the memory of our past

remains, since it achieves a reunion with the societies of which we are original.

For this, the behavior of the materials used is studied, obtaining results of the
properties and their physical and mechanical characterization of the adobes, which are
essential for the knowledge of the adobe as a structural material. In the structural system
of the chapel, the damage was identified, where the alignment of the columns, walls and
the presence of cracks, fissures and visible displacements were verified.

Secondly, the behavior of the adobe constructions in response to seismic stresses
and the typical faults presented in them are analyzed. Failures detected in the building are
evaluated, which will allow the real state of the structure to be reproduced numerically
and a structural diagnosis can be made by identifying the areas of greatest vulnerability

to collapse or collapse of the structure.

Then a proposal of structural reinforcement is proposed, whose degree of
intervention is defined according to the efforts of design of the resistant elements with the
use of computer programs in this case the program SAP2000, whose importance of the

study resides in the necessity to raise the structural reinforcement of the Chapel.

From the results of the research it is found that the reinforcements posed with wood
elements and buttresses represent a viable alternative because they provide structural
continuity, prevent instability and that these constructions remain in balance.

Key words: Adobe, structural evaluation, reinforcement.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del

INTRODUCCION

La presente tesis desarrolla la evaluacidn y propuesta de reforzamiento estructural
de la Capilla Cristo Pobre de la Beneficencia de Puno, siendo este un hecho arquitecténico
muy importante dentro de la ciudad de Puno, por su contexto histérico y su valor cultural.

La preservacion de esta construccion historica implica un proceso de evaluacion del
estado actual de la estructura, para ello es necesario conocer informacion que permita
establecer una metodologia adecuada. La importancia de la evaluacion estructural de los
edificios histdricos se fundamenta en la necesidad de conocer su comportamiento en
condiciones de servicio asi como en condiciones de falla. A partir de ello es posible
establecer propuestas de reforzamiento estructural respecto a la estabilidad y la seguridad

de la estructura.

En consecuencia el presente trabajo de investigacion se ha estructurado de la

siguiente forma:

En el capitulo 1: Se presenta el planteamiento de problema, caracterizandolo y
delimitandolo en funcidn a los alcances y efectos que el tema de investigacion pretende
establecer y su incidencia en la preservacion de edificaciones histéricas. Asi mismo se
define el problema de estudio, asi como se precisa los objetivos que persigue la

investigacion.

En el capitulo 2: Se expone el fundamento tedrico de la investigacion, partiendo
desde los antecedentes, normatividad y las bases tedricas conceptuales respecto a la
importancia de las estructuras histéricas, los materiales utilizados, sistema estructural,
elementos estructurales, evaluacion, diagnostico en los monumentos historicos, métodos
de analisis utilizados para su evaluacién estructural de la misma, y las alternativas de

reforzamiento en construcciones de adobe.

En el capitulo 3: Se desarrolla la ingenieria de proyecto, donde se hace una
descripcion de la Capilla, de sus elementos arquitectonicos y de los sistemas estructurales.
Se muestra una descripcion de dafios de la Capilla desde el punto de vista estructural que
comprende agrietamientos, fisuramientos y desplazamientos en elementos estructurales,
también se incluye el estudio de las propiedades fisico mecanicas de los materiales
empleados en la construccion de esta estructura historica. Se establecen los criterios a
considerar en la realizacion del modelo que representa la estructura en estudio, asi como

también se muestran las caracteristicas estaticas de gravedad y dinamicas de la estructura
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a traves del analisis que permite identificar los mecanismos resistentes del edificio,
predecir el comportamiento ante las solicitaciones actuantes y de los resultados de la
evaluacion estructural, finalmente se plantea una propuesta de reforzamiento estructural

para su conservacion.

Por altimo se resumen las conclusiones y se proponen algunas recomendaciones,
como resultado de la tesis.

Finalmente se incluye un apartado de bibliografia donde se incluyen las principales
referencias consultadas para el desarrollo de la presente tesis.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema
1.1.1 Formulacion del problema

Actualmente la arquitectura patrimonial en el pais y en la region de Puno, asume el
reto de la conservacion de este patrimonio cultural de la humanidad, esta situacion ha

motivado realizar intervenciones estructurales en templos historicos.

Estas estructuras en su mayoria fueron hechas de mamposteria considerando
principalmente cargas por gravedad y enfocando de una manera secundaria otro tipo de
solicitaciones como son los sismos, causales enddgenas del mayor deterioro del

monumento (Esquivel, 2009).

En particular este estudio se enfoca en la Capilla “Cristo Pobre” que se encuentra
en estado de deterioro por causas del tiempo, factores climaticos diversos; lluvias,
heladas; han ocasionado dafios en las diferentes partes de la infraestructura en abandono
y la falta de mantenimiento, han causado la acelerada degradacion de la mamposteria en
tierra, evidenciando severos y avanzados procesos de deterioro, no estudiados hasta el

momento.

El problema identificado es concordante a la situacion actual en la que se encuentra
la infraestructura del Templo, cuyos dafios se deben basicamente al paso del tiempo,
teniendo en cuenta que la infraestructura del Templo data de mas 200 afios de antigliedad
(Ministerio de Cultura Puno, 2016), asi como a la falta de mantenimiento, el templo

presenta severos problemas de fisuras y grietas en los muros.
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La arquitectura de estas construcciones no ha podido trasladarse intacta al nuevo
mundo y mantenerse pura, es por estas razones que es necesario el estudio, la evaluacion,
analisis y el reforzamiento estructural de la Capilla “Cristo Pobre” de la Beneficencia de
Puno. Pues esta edificacion es Gnica en su estilo y género en nuestra region a causa de su

estado de deterioro se halla en serio riesgo de desaparecer.

El problema se hace mayor cuando hay dafios y no se acttia oportuna y técnicamente
con reparaciones o restauraciones de esta importancia, sin desmedro a la estética propia
de cada monumento en su época (Caballero & Samayoa, 2010), entonces llega a la
desaparicion de muchas infraestructuras valiosas e importantes para la historia de nuestra

region y el pais.

Técnicamente, también se necesita disponer del recurso humano que domine los
métodos y procesos de reparacion estructural para cada caso en particular, basado en la
experiencia que se disponga con una metodologia apropiada para tal fin, ya que
actualmente no se tiene sistematizada y esta dispersa, hay muchas infraestructuras de
épocas y estilos diferentes que son un tesoro cultural punefio donde varias estan dafiadas

gravemente con el transcurrir de los afios (Ministerio de Cultura Puno, 2016).

Estas consecuencias, conllevan a realizar una metodologia para restaurar sistemas
estructurales de los monumentos o edificaciones antiguas (segun su propia estructuracion,
arquitectura y complejidad; asi mismo, los graves dafios) las cuales tienen gran valor
cultural y que estén preparadas para soportar las condiciones naturales del intemperismo
y sobre esfuerzos estructurales (Galvez, 2009), y asi, no pasen a formar parte de la
historia.

1.1.2 Pregunta general

«» ¢El estudio del estado actual, permitira plantear la propuesta de reforzamiento

estructural, de la Capilla “Cristo Pobre” de la beneficencia de Puno?

1.1.3 Preguntas especificas

o,

s ¢Cual sera las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales usados en la
Capilla “Cristo Pobre”?

« (El analisis del sistema estructural de la Capilla “Cristo Pobre” permitira
identificar zonas vulnerables?

.

s ¢Cual serd el reforzamiento estructural adecuado para la restauraciéon de la
Capilla de adobe “Cristo Pobre™?

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO £ Nacional del
Altiplano

1.2 Justificacion

La presente investigacion, se basa en la necesidad de preservar el legado histérico
que nuestros antepasados dejaron estampados en muchas edificaciones, de las cuales ain
se conservan algunas, y para lo cual se ha escogido la Capilla “Cristo Pobre”, con

caracteristicas de estilo gotico (Ministerio de Cultura Puno, 2016).

La estructura de la Capilla “Cristo Pobre”, actualmente presenta severos dafios y
avanzado deterioro fisico, principalmente en su sistema estructural. Ademas, no cuenta
con investigaciones sobre el estudio de esta Capilla; ante este hecho despierta el interés
de corregir el dafio y frenar el deterioro, primeramente para dar seguridad a quienes
contindan acudiendo a este sitio como lugar de culto, y para conservar este monumento
que por su antigliedad proporciona identidad a la ciudad de Puno, de tal forma que el
patrimonio histérico se conserve, en base a procedimientos y técnicas a utilizar y la

aplicacion de la ingenieria a este proceso.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

K/

+«+ Realizar un estudio que evalué el estado actual y plantear una propuesta de
reforzamiento estructural, de la Capilla “Cristo Pobre” de la beneficencia de

Puno.
1.3.2 Objetivos especificos

+« Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales usados en la
Capilla “Cristo Pobre”.

+ Analizar el sistema estructural para identificar zonas vulnerables de la estructura
de la Capilla “Cristo Pobre”.

+«» Plantear el refuerzo estructural para la restauracion de la Capilla de adobe

“Cristo Pobre”.
1.4 Alcance de la investigacion

La delimitacion tematica del presente trabajo de investigacion de tesis, esta limitada
al cumplimiento de los objetivos consistiendo ello, en lograr dar mayor rigidez al sistema
estructural. Ademas, se recomendard procesos de reparacion estructural basados en

redisefo, técnicas estructurales de rescate o restauracion.
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1.5 Metodologia de la investigacién
1.5.1 Tipo de Investigacion

La presente investigacion es del tipo: Descriptiva, ya que se pretende describir los
hechos, por tanto esta orientada al conocimiento de la realidad, asimismo porque
podremos conocer con mayor profundidad el problema a través del analisis e

interpretacion de la naturaleza actual de la Capilla “Cristo Pobre”.
1.5.2 Disefio de Investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental, puesto que se realiza un estudio

sin manipular deliberadamente variables.
1.5.3 Método de Investigacion

El método de investigacion es analitico, buscando definir claramente el estado

actual de la Capilla “Cristo Pobre”.

El analisis “cuantitativo” del estado de la estructura (tanto pasado, presente, como
futuro) forma parte del proceso de diagndstico y evaluacion estructural. Este analisis

cuantitativo se basa principalmente en estudios analiticos.

El analisis de un objeto se realiza a partir de la relacién que existe entre los
elementos que conforman dicho objeto como un todo, y a su vez la sintesis se produce

sobre la base de los resultados previos del anélisis.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1 Antecedentes
2.1.1 Antecedentes conceptuales

El patrimonio arquitectonico es un aspecto clave para las sociedades modernas,
debido a los aspectos culturales y econdmicos, ya que son un atractivo clave en cada

ciudad o pais (Ramos et al., 2005).

Desde hace varias décadas la protecciéon hacia construcciones historicas ha sido

tema importante en discusiones y estudios en la ingenieria civil.

Para la conservacion de nuestro importante legado historico, es necesario reforzar
las estructuras mas vulnerables ante la accion de futuros eventos sismicos, lo que implica
una accion que puede alterar la originalidad del edificio. Es por esto que se convierte en
el objetivo primordial del andlisis de ingenieria, encontrar la mejor solucién desde el
punto de vista de la minima intervencién, para lograr el equilibrio entre la mayor

seguridad y la conservacion original de la estructura (Sanchez, 2013).
2.1.2 Antecedentes del problema

El (Ministerio de Cultura Puno, 2016). Indica que la Capilla “Cristo Pobre” es un
hecho arquitectonico importante dentro de la ciudad de Puno, por su contexto historico y
su valor cultural que estd muy arraigado a la tradicion, originalmente proyectado por la
orden de San Juan de Dios, con caracteristicas del estilo gético y construida a finales del
siglo XVI1I.
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La Capilla “Cristo Pobre” fue un espacio complementario al del Hospital San Juan
de Dios que se inicio su construccion en el afio 1789. En 1798 se funda el Hospital San
Juan de Dios y se concreta por fin la obra, al costado de la ex carcel y queda a cargo de
los religiosos de San Juan de Dios, de estilo gotico, unica en su estilo en la ciudad de
Puno. (Ministerio de Cultura Puno, 2006).

La Capilla “Cristo Pobre” posee una construccion de adobe, tiende a conservar la
técnica constructiva en adobe. La arquitectura de la capilla Cristo Pobre ain mantiene
elementos estructurales basicos de la arquitectura neogotica como son el arco apuntado u
ojival y la béveda de cruceria, asi como vanos ocupados por vidrieras de color que dejan
pasé a la luz.

2.1.3 Antecedentes bibliogréaficos

En el siguiente resumen se destacan las principales publicaciones hechas en temas

de evaluacion y refuerzo estructural, que se muestra a continuacion:

(Rivera, 2012). En su articulo de investigacion: “El adobe y otros materiales de
sistemas constructivos en tierra cruda: caracterizacion con fines estructurales”, estudio
realizado en Bogota, Colombia; expone los resultados obtenidos para las propiedades de
los adobes, de orden fisico, mecéanico y quimico, imprescindibles para el conocimiento
del adobe como material estructural y su correspondiente evaluacion sismo-resistente.
Inicialmente la caracterizacidn del material tuvo una fase experimental sobre probetas de
adobe patrimonial (del orden de 300 afos). Posteriormente se hizo una evaluacion
analitica y se compararon los resultados obtenidos con los de otros investigadores, tanto
de Colombia como del resto de Latinoamérica. Finalmente, se desarrollé una guia
metodoldgica y una ficha de caracterizacion que se espera sean Utiles para futuros estudios
de los sistemas constructivos, estructurales y sismo resistentes de las edificaciones de

valor e interés patrimonial.

(De la Torre, et al, 2004). En el presente articulo: “Evaluacion estructural y
comportamiento de las reparaciones efectuadas a edificaciones historicas”, Distrito
Federal, México; el articulo presenta una muestra de las experiencias acumuladas durante
los ultimos 50 afios en la evaluacion y restauracion de edificios histéricos ubicados en las
zonas sismicas de México. Estas construcciones fueron realizadas con mamposterias no
confinadas, empleando cementantes del tipo cal-arena, con ladrillos y piedras naturales,

lo que produce en general un comportamiento no satisfactorio de las edificaciones durante
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eventos sismicos de mediana y gran intensidad. En el escrito se presentan algunos tipos
de fallas y diversas técnicas de reparacion para cupulas, torres, bovedas, arcos,
contrafuertes y muros. Los criterios de intervencidn estructural fundamentalmente

deberan orientarse a respetar la arquitectura original del inmueble.

(Caballero & Samayoa, 2010). En el trabajo de Graduacion: “Metodologia para
restauracion del sistema estructural de monumentos o inmuebles histéricos del patrimonio
cultural en el Salvador”, la investigacion del caso de estudio de aplicacion iglesia San
Esteban. La metodologia propuesta tiene como fundamento un diagnostico obligatorio
que se basa principalmente en deteccion por observacion y medicion directa en la
medicién de datos, la modelacion y simulacién para resultados del analisis estructural, lo
cual sirve de base para la propuesta del plan de reconstruccion de cualquier monumento

o edificacidn historica y cultural.

(Esquivel, 2009). En la tesis, “Sistema de refuerzo estructural en monumentos
historicos de la region Cusco”, Cusco, Pert; cuyo objetivo del estudio fue determinar los
sistemas de refuerzos estructurales en monumentos histéricos de la Region del Cusco,
través del registro y evaluacién de los tipos de refuerzo estructural utilizados en la
restauracion de una iglesia de adobe, la determinacion de las propiedades fisicas y
mecéanicas de los materiales usados en restauracion, y evaluacion de la efectividad de los

refuerzos estructurales.

(Aguilar, et al, 2013). Del articulo, “Intervencion estructural en la iglesia San Pedro
Apostol de Andahuaylillas en Cusco, Pertt”, este articulo presenta una parte del estudio
estructural integral que se realizd en la iglesia con el objetivo de determinar su
comportamiento ante cargas de gravedad y de sismo. En el articulo se muestra el detalle
de los materiales, identificacion del sistema estructural y sus patologias. Se propone
también algunas soluciones estructurales urgentes para sectores especificos, finalmente
se presenta los resultados de estudios de identificacion de propiedades modales de la torre
de laiglesia, asi como los resultados de modelos computacionales que se han desarrollado

para entender su comportamiento estructural.

(Apaza, 2014). En la tesis, “Evaluacion de la seguridad sismica en la
superestructura de la catedral de Puno”, la tesis de grado tiene como objetivo evaluar el
comportamiento en la superestructura de la catedral de Puno ante solicitaciones sismicas

especificadas en la norma peruana y desarrollar una prepuesta para la intervencion
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estructural. Aplicandose una metodologia de evaluacion estructural tras la generacion de
un modelo de tipologia constructiva y caracterizacion de los materiales para su
modelacion y posterior calculo estructural mediante elementos finitos, aplicada mediante
un modelo informatico tridimensional suficientemente preciso el cual da resultados sobre

cdémo se comporta la estructura ante un esfuerzo sismico virtual.
2.2 Marco Legal y/o Normativo
2.2.1 Leyes

A continuacion se mencionan leyes y reglamentos nacionales establecidos en el

Instituto Nacional de Cultura del Perd, actual Ministerio de Cultura.
1. Ley N°28296: Ley general del Patrimonio Cultural de la Nacion
2. Constitucion Politica del Peru: Articulo N° 21°.
3. Cadigo Penal: Titulo VI, articulos 226° al 231.
4. D.S.N° 011 - 2006-ED: Reglamento de la Ley General del Patrimonio Cultural.

5. Ley N° 27721: Ley que declara de interés nacional el inventario, catastro,

investigacion, conservacion, proteccion, difusion de los sitios y zonas arqueoldgicas.

6. R.S.N° 004-2000/ED: Reglamento de Investigaciones Arqueoldgicas
(25.01.2000).

7. D.S.N° 022-2002-ED: Texto Unico de Procedimientos Administrativos - TUPA
del INC. Actual Ministerio de Cultura.

8. D.S.N° 017-2003-ED: Reglamento de Organizacion y Fundaciones del INC.

Actual Ministerio de Cultura.

9. R.D.N. N° 1405/INC-2004: Reglamento General de aplicacion de sanciones
administrativas por infracciones en contra del Patrimonio Cultural de la Nacion
(23.12.04).

10. Ley N° 27580: Ley que dispone medidas de proteccion que debe aplicar el
Instituto Nacional de Cultura actual Ministerio de Cultura, para la ejecucion de Obras en

Bienes Culturales Inmuebles.
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2.2.2 Normas
Norma A-140: Bienes Culturales Inmuebles

La presente norma tiene como objetivo regular la ejecucion de obras en bienes
culturales inmuebles con el fin de contribuir al enriquecimiento y preservacion del
Patrimonio Cultural Inmueble. La presente norma proporciona elementos de juicio para

la evaluacion y revision de proyectos en bienes culturales inmuebles.
Norma E-010: Madera

Esta Norma establece los requisitos minimos para los materiales, analisis, disefio,
construccion y mantenimiento de edificaciones de madera de caracter permanente. La
Norma se aplica tanto a edificaciones cuya estructura sea integramente de madera como
a las construcciones mixtas, cuyos componentes de madera se combinen con otros

materiales.
Norma E-020: Cargas

Esta norma técnica establece los valores de las cargas minimas a emplearse en el
disefio y evaluacion de una estructura, en ninguno de los casos los valores de las cargas
seran aceptadas si son menores a estos valores minimos establecidos en el disefio o
evaluacion. Las cargas minimas establecidas en esta norma estan dadas en condiciones

de servicio.
Norma E-030: Disefo Sismorresistente

Esta Norma establece las condiciones minimas para que las edificaciones disefiadas
tengan un comportamiento sismico acorde con los principios de la filosofia del disefio
Sismorresistente que consiste en: (evitar pérdida de vidas humanas, asegurar la

continuidad de los servicios basicos, minimizar los dafios a la propiedad).
Norma E-080: Adobe

La Norma comprende lo referente al adobe simple o estabilizado como unidad
para la construccion de albafileria con este material, asi como las caracteristicas,
comportamiento y disefio. Esta Norma se orienta a mejorar el actual sistema constructivo
con adobe tomando como base la realidad de las construcciones de este tipo, existentes

en la costa y sierra.
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2.2.3 Otros

Normativas referidas a la conservacion de monumentos historicos, siendo de

importancia el conocimiento del marco legal y los criterios que se adoptan en otros paises.

Estas normas estdn dispuestas por los documentos emitidos por entidades
internacionales autorizadas como el ICOMOS, Congresos Internacionales asi como
documentos nacionales tales como el Reglamento Nacional de Edificaciones, sin
embargo no tenemos una Ley de proteccion de patrimonio edificado dentro del territorio
peruano a la fecha por lo que estos documentos extranjeros son utiles como referencia

inmediata.

A continuacion se exponen los cédigos, normativas y otros documentos que a la

fecha se conocen a nivel internacional (Torres, 2009).
1931 Carta de Atenas

Carta para la Restauracion de Monumentos Historicos, adoptada por el Primer
Congreso Internacional de Arquitectos y Técnicos en Monumentos Historicas,
recomienda respetar “el caracter y fisonomia de la ciudad, especialmente en la cercania
de monumentos antiguos donde el ambiente debe ser objeto de un cuidado especial”. Es
considerado un documento clave. Como reconoceria posteriormente la Carta de Venecia,
la Carta de Atenas contribuyo al desarrollo de un vasto movimiento internacional para la

defensa y conservacion de los bienes culturales.
1964 Carta de Venecia

Carta Internacional sobre la Conservacion y Restauracion de los Monumentos y los
Sitios Histdrico-Artisticos propuesta tras el 11 Congreso Internacional de Arquitectos y

Técnicos en Monumentos Histoéricos.

1965 Creacion del Consejo Internacional de Monumentos y Sitios Historicos
(ICOMOS), que adoptara la Carta de Venecia.

1972 Adopcion por parte de la UNESCO del Convenio para la Proteccion del
Patrimonio Mundial Cultural y Natural.

1975 Carta de Amsterdam

Carta Europea del Patrimonio Arquitectonico. Importante documento surgido del

Congreso sobre Patrimonio Arquitectonico Europeo en el que se enfatizan los conceptos
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de restauracion integral e intervencién minima frente a los excesos de quienes actuaban
siguiendo criterios basicamente de reutilizacion y funcionalidad. Al afio siguiente (1976)
el Consejo de Europa emite una Resolucion relativa a la adaptacion de los sistemas
legislativos y reglamentarios a los requisitos de la conservacion integrada del patrimonio

arquitectonico.
1985 Convenio de Granada

“Convenio para la salvaguarda del patrimonio arquitectonico de Europa”. Este
documento, junto con el Convenio de La Valette de 1992 (Convenio Europeo para la
proteccion del patrimonio arqueoldgico) y el Convenio de Florencia de 2000 (Convenio
europeo del Paisaje), conforma la normativa actual del Consejo de Europa relativa al

Patrimonio Cultural.

1987 Carta Internacional para la Conservacion de las Poblaciones y Areas

Urbanas Histéricas

Corresponde a los nacleos de carécter histdrico -grandes o pequefios- amenazados
por la degradacion, deterioro o destruccion provocados por una forma de desarrollo
urbano surgida de la era industrial que afecta, en mayor o menor medida, a todas las

sociedades.

1999 Carta del Patrimonio Vernaculo Construido (Charter on the Built

Vernacular Heritage)

Documento importante en el que el Patrimonio Vernaculo, definido como “el modo
natural y tradicional en que las comunidades han producido su propio habitat” es
reivindicado y protegido ante la creciente homogeneizacion de la cultura y la
globalizacién socio-econémica, que ponen en riesgo este tipo de estructuras
extremadamente vulnerables. Esta Carta ratifica los principios generales de conservacion
que habian sido propuestos por la Carta de Patrimonio Vernaculo Construido, de
Jerusalén (1996).

2000 Carta de Cracovia

Documento importante, tanto por su contenido como por ser el méas reciente de
cuantos hacen referencia explicita al Patrimonio Arquitectonico. Reivindica la
recuperacion de la memoria historica que contiene el patrimonio edificado (vuelve a

potenciar, por tanto, sus valores documentales), defiende los distintos valores que ha ido
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acumulando con los siglos (se opone, por tanto, a la recuperacién selectiva de supuestos

estados originales) y concibe el acto de la restauracién como un proceso de conocimiento.
2.3 Bases Teoricas
2.3.1 Importancia de las estructuras histéricas

Son construcciones que podemos ver en casi todos los paises y ciudades. Elementos
y simbolos tangibles, importantes de la historia de un pueblo, donde queda la huella de la
serie de eventos que constituyen las memorias del nacimiento de una sociedad, que
sobreviven en medio del ambiente urbano y las construcciones modernas. Esto las
convierte en un gran atractivo turistico para los visitantes, un simbolo caracteristico de

cultura para el lugar y en un nuevo foco de atencidn para el mercado y la economia.

Dependiendo del lugar en donde se encuentren, las construcciones historicas estan
conformadas por distintos materiales, distinta forma de edificacion y distinta
configuracién. Esto hace Unica a cada una de ellas y es por eso que su estudio requiere de
una gran minuciosidad, no se puede hacer en masa, ya que cada una reacciona diferente

frente a las cargas dindmicas y eventos sismicos (Sanchez, 2013).

Todos estos edificios histéricos, en el paso del tiempo, han afrontado los agentes
agresivos del medio ambiente (polucién, asentamientos del suelo, vibraciones por tréfico,
etc.) y los eventos sismicos. Para encontrar maneras eficaces de protegerlos y hacerlos
seguros para su uso, muchos paises, han comenzado, desde hace unos afos, a investigar
en las areas de inspeccion, pruebas no destructivas, monitoreo y analisis estructural de las
construcciones histéricas. Europa lleva la delantera, ya que ha desarrollado una preciada

experiencia en conservacion y restauracion, con grandes inversiones en este campo.
2.3.2 Materiales utilizados en monumentos histéricos
2.3.2.1 Piedra

Es el componente mas comun y antiguo para la mamposteria de las construcciones
historicas, constituye ademas, un material estructural monolitico por si solo, en bloques
individuales o por piedras labradas y escuadradas sobrepuestas, por ejemplo, de dos
metros de alto y ancho. Y ha sido utilizada en base a dos propiedades muy caracteristicas

la durabilidad y la facilidad para darle la forma adecuada (Bonett, 2003).

Es utilizada en los cimientos y sobre cimentacion de los muros, también como

material decorativo en portadas, arquerias, enchape de muros y pisos. Por lo general las
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piedras usadas son las que se encuentran cercanas a la zona donde el monumento

historico, para unirlas se emplean morteros de cal o barro.

Tabla 2.1. Propiedades de la mamposteria de piedra.

Resistencia a Peso Modulo de Coeficiente
Material la compresién  Especifico Elasticidad de Poisson
f'c [Kg/cm2] [Tn/m3] E [Kg/cm2]
Mamposteria de 12.90 2.00 8150.00 0.20
Piedra
Fuente: Fonseca, 2012.
2.3.2.2 Adobe

Son blogues secados al sol que unidos con morteros formado por el mismo lodo
constituyen los muros de muchos monumentos, es un técnica bastante antigua con
alrededor de 3000 afios de antigiiedad. Las propiedades mecénicas de la tierra apisonada
0 adobe, tienen grandes variaciones segun las caracteristicas del suelo con que se fabrican
y el cuidado en su elaboracion, la adicion de paja, estiércol y algin otro material organico
aglutinante tiene el propdsito de disminuir la contraccion del material y aumentar su
resistencia al intemperismo. La resistencia a la compresion puede variar entre 5y 20

kg/cm2 y la resistencia a la traccion entre 0.25 y 1 kg/cm2 (Torres, 2009).

El adobe precolombino se elaboraba por lo general, utilizando tierra mezclada con
paja entera sin cortar que se colocaba en forma de espiral, como indica el cronista
(Garcilaso de la Vega en su libro Comentarios Reales de los Incas), los Incas hacian los
adobes tan largos como querian que fuese el espesor de la pared. Se han encontrado
adobes que varian entre 45 centimetros y 1.10 metros de longitud, de 10 a 29 centimetros
de ancho y de 6 a 12 centimetros de altura. Durante la Colonia, el adobe cambia en su
composicion, ya que se le agrega estiércol de ganado, se coloca la paja cortada y se
disminuye la cantidad de grava. Las dimensiones en la sierra por lo general son de 45 a
61 centimetros de longitud, de 19 a 30 centimetros de ancho y entre 10 a 16 centimetros
de altura. La resistencia a la compresion que se podria considerar para la zona del Cusco,
proviene de muestras tomadas de la Iglesia de San Jerénimo de la ciudad del Cusco. Estas

resistencias a compresion van de 10.98 kg/cm2 a 14.87Kg/cm2 (Samanez, 1983).
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Fabricacién del adobe

% Se coloca la tierra cernida con agua, para luego hacer una mezcla que
debe dejarse aglutinar de un dia para otro. Al dia siguiente se agrega la paja
entera, se pisay voltea el barro y se deja por un dia mas.

%+ Sobre el terreno seleccionado para moldear los adobes se coloca una capa fina
de arena para evitar que éstos peguen al terreno. Los moldes de madera
se sumergen previamente en agua durante toda una noche.

++ Una vez cumplidos todos los plazos sefialados se hace el moldeo de los adobes
comprimiendo fuertemente el barro en las cajas, usando los pies. Con una regla
se alisa la superficie y antes de sacar el molde se coloca sobre esta superficie
del adobe paja cortada para evitar que se agrieta al secar. Los adobes alineados
en hileras se dejan secar al sol durante cinco dias, al cabo de los cuales deben
voltearse apoyandolos sobre uno de sus lados més alargados. Al cabo de 15
dias deben voltearse nuevamente, pardndolos verticalmente sobre uno de los
lados maés cortos.

% Luego de esa operacion se deja secar por treinta dias al sol, por lo que
se fabrican en la época més seca del afio (Junio-Septiembre).

% Pasando ese periodo se pueden almacenar bajo techo o emplearlos en

la construccidn (Samanez, 1983).

1. Identificacion y
seleccion del suelo
« Naturaleza del suelo

« Evaluacidn del suelo
Composicién
granulométrica y pruebas

Figura 2.1. Diagrama del proceso de fabricacién del adobe (Rivera, 2012).

Muchas de las edificaciones del periodo colonial espafiol, fueron construidas en
mamposteria de adobe y/o tapia pisada. Los materiales para la construccion de las iglesias
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y de las casas de la época se limitaban a lo que estaba disponible en la regién y trabajados

por los artesanos locales.

Por su antigliedad, las funciones que cumplieron y su disefio, los edificios de adobe
y tapia son considerados como edificios de gran valor histérico y legado cultural para su

pueblo.

En estas estructuras de adobe, la alta vulnerabilidad sismica ha sido claramente
identificada y muchas de éstas han sido reparadas y reconstruidas varias veces en el
mismo sitio, después de un terremoto. En diversos terremotos ocurridos en todo el mundo,
las estructuras construidas con este material, han demostrado tener un mal
comportamiento, colapsando en forma muy répida, incluso por sismos moderados,
provocando pérdidas de vidas humanas y econdmicas, ademas de las culturales y

patrimoniales (Yamin et al., 2003).

Las edificaciones de tierra se han desarrollado basicamente a partir de la trasmision
de conocimientos de origen popular. Se sabe que, después del siglo X V111, se comenzaron
a desarrollar calculos estructurales para este tipo de construcciones y de éstos surgieron
analisis, identificacion y busqueda de explicacion de las fallas de los materiales o sistemas
constructivos preexistentes, es decir, de la experiencia empirica. Los problemas que han
sufrido los edificios por la accion del paso del tiempo y la consecuente fatiga y deterioro
de sus componentes, 0 bien, los embates de eventos dafiinos como terremotos o
huracanes, son fuente inestimable de informacién y la evidencia de los fendbmenos

naturales (Guerrero, 2007).

Bajo el término arquitectura de tierra se engloba toda la serie de estructuras en las
que el suelo natural es acondicionado mediante procedimientos de humidificacion,
transformacion y secado al sol, para edificar elementos constructivos que hagan posible
la habitabilidad de los espacios. La base de este proceso radica en la capacidad de las
particulas que integran la tierra, de ser alteradas mediante mecanismos sencillos que
permiten modificar la forma del conjunto y que le confieren solidez y estabilidad fisico-

guimica dentro de rangos de equilibrio especificos (Guerrero, 2007).
2.3.2.3 Morteros

Primitivamente se us6 el barro, por su pegajosidad, aunque su debilidad es la
degradacidn ante la intemperie. En Mesopotamia se usé el asfalto como estabilizador de

barro (3000 a.c.) o lodo para las juntas y rellenos. Posteriormente, el mortero de cal, y la
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arena, permitiendo la elaboracion de elementos mas resistentes y mas durables (Caballero
& Samayoa, 2010).

Los morteros de cal y arena, alcanzan resistencias a la compresion entre 5.0 Kg-
cm2 a 20.0 Kg-cm2, y son mucho mas durables que los morteros hechos de barro, también
son afectados por el intemperismo, debido a su relativa porosidad y la absorcion de la
humedad (w%) (Caballero & Samayoa, 2010).

El mortero de pega se hace del suelo del terreno siempre y cuando éste proporcione
una buena cohesion. Si la cohesion no es suficiente, se agrega cal. En algunos casos al
mortero se le adiciona paja para mejorar su resistencia a la traccion. En general las juntas
son del orden de 2 cm de espesor. Frecuentemente para mejorar las condiciones del suelo
se adicionaban otros materiales como fibras naturales (paja y estiércol de caballo), cal e
incluso sangre de toro (AlS, FOREC, 2005).

Mortero de barro

Los morteros de barro o tierra tienen como aglomerante principal a la arcilla de un
suelo. EI mortero de barro es de la misma calidad del material utilizado para la

elaboracion del adobe.

La composicion del mortero debe cumplir los mismos lineamientos que las
unidades de adobe y de ninguna manera tendra una calidad menor que las mismas. Debera
emplearse la cantidad de agua que sea necesaria para una mezcla trabajable (Norma
Técnica E-080 Adobe).

Las juntas horizontales y verticales no deberan exceder de 2 cm y deberan ser
Ilenadas completamente.

Preparacion del mortero de barro

+* Realizan el tamizado del suelo con el fin de eliminar las piedras grandes y
materiales extrarios.

¢ Humedecen la tierra totalmente y hacen dormir (permanecer en reposo) de 1 a
2 dias antes de mezclar con la paja.

+« Mezclar el barro con la paja de una forma uniformen, la paja es cortadas en tiras
de 10cm a 15cm de longitud.

¢+ El barro para las juntas tienen paja para evitar que el mortero se raje cuando este

Seco.
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El material resultante es utilizado para asentar las unidades de albafiileria de adobe

de los muros.
Mortero de cal

Mortero de suelo y algin aglomerante como cemento, cal o asfalto. Debera
utilizarse la cantidad de agua que permita una adecuada trabajabilidad. Las proporciones
dependen de las caracteristicas granulométricas de los agregados y de las caracteristicas

especificas de otros componentes que puedan emplearse (Norma Técnica E-080 Adobe).

El tipo de cal mas utilizado como aglomerante es la cal apagada. El procedimiento

utilizado en la zona de Cusco en restauracion 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.

¢+ Mientras el albafiil afiade 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 la mezcla, argamasa 0 mortero en la siguiente

proporcién: cal arena en proporcion 1:3 méas un 20 % de cemento para ayudar al fraguado.

El material resultante es usado para asentar las piedras de los sobre cimientos,

cimientos y fijar baldosas o0 azulejos.
La mamposteria

La mamposteria de los edificios antiguos esta generalmente unida con morteros de

barro, cal y arena, lo que les confiere ciertas propiedades particulares.

La mamposteria es un material heterogéneo que consiste en unidades y
articulaciones. Las unidades pueden ser ladrillos, bloques, sillares, adobes, piedras
irregulares y otros. EI mortero puede ser de barro, betin, tiza, cal/base de cemento de
mortero, pegamento u otros. ElI enorme ndmero de combinaciones generadas por la
geometria, la naturaleza y la disposicion de las unidades, asi como las caracteristicas de
los morteros, genera dudas sobre la exactitud de la expresion mamposteria. No obstante,
las investigaciones experimentales actualmente se han concentrado en la mamposteria de
ladrillo y de blogue, y su pertinencia para el disefio. Esto es ideal para un modelado
preciso a la hora de hacer un analisis estructural profundo en construcciones de este tipo
(Lourenco, 2006).
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2.3.2.4 Madera

La madera es el recurso natural renovable mas antiguo y ademas, ha sido utilizado
por el hombre a lo largo de la historia. Es un material de excelentes caracteristicas
estructurales, por lo que su uso en la construccion, ha sido continuo desde la antigiiedad.
Uno de los principales cobijos construidos por el hombre tuvo como materiales basicos:
vegetales, ramajes, cafias, troncos, etc. Las diferentes culturas y las épocas han hecho que
la madera se combine con otros materiales, tales como: la piedra, el adobe o el ladrillo,

otorgando a cada material su funcién constructiva mas adecuada (Enriquez, 2014).

Las caracteristicas que diferencian a la madera de los demas materiales para la
construccion, hacen que se pueda construir una edificacion, integramente, con este
material. Obviamente el desarrollo de materiales secundarios o complementarios hacen
posible que dichas construcciones sean factibles e inclusive mas econdémicas que con

otros materiales.

Cuerda superior

Solera de amarre
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Figura 2.2. Madera de construccién estructural (JUNAC, PADT REFORT, 1984).

La madera es un material bioldgico y consecuentemente de conformacion
estructural variada. Sin embargo existen pautas permanentes y fundamentales de
formacion, apreciables a simple vista, que aseguran una estructura ortotrépica con
propiedades mecéanicas diferentes independientes en cada direccion y en cada plano.
(JUNAC, PADT REFORT, 1984).
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La madera es el material mas empleada desde la antigliedad, por su bajo peso y
buena resistencia, es atractiva para uso estructural en techos, pisos, columnas y como
rigidizante de paredes para refuerzo de estructuras de mamposteria, poste interno como
columnas entre la mamposteria, refuerzo vertical y horizontal en muros, columnas, vigas,
muros transversales. Su inconveniente principal, es la poca durabilidad debido a la
humedad, descomposicion orgénica, quimica y biolégica, los incendios, intemperismo, y

el ataque bioldgico de las polillas, termitas, hongos, etc.
2.3.3 Sistema estructural en monumentos histéricos
2.3.3.1 Sistema estructural del adobe

(Caballero & Samayoa, 2010). El sistema estructural de edificaciones de adobe
consiste principalmente en muros de carga. Se disefiaron intencionalmente o no para
soportar cargas verticales (peso propio, entrepisos, cubiertas y otros) y de servicio (carga
viva), sin incluir los efectos producidos por sismo. Se homologa a un sistema de
mamposteria, compuesto por unidades de tierra cruda, aparejadas de diferentes formas,
con la cual se construyen muros que varian en espesor y altura. Por ejemplo, Las
“capillas” del tiempo de la colonizacion tienen una configuracion y geometria particular
dentro de los diferentes bienes inmuebles de interés cultural que posee el pais. La
conformacion constructiva en general de las “capillas”, estd marcada por los siguientes

conceptos:

¢+ Cimientos corridos, con mamposteria ciclopea, construidos en conglomerado
de roca nativa y barro compacto como ligamento. Sobre éstos se apoyan los
muros de carga. Sus magnitudes son variables en funcion del tipo de suelo sobre
el que se apoyan (esto para su profundidad) y generalmente con un sobre ancho
con respecto al de los muros que soportan.

¢+ Muros cargueros longitudinales. De espesor variable entre 0.90 y 1.20 metros;
o0 hasta 1.50 m, altura entre 5 y 7 metros. Ademas, existen aperturas ocasionales
para vanos de puertas y ventanas.

« Muros longitudinales, trabajan en conjunto con contrafuertes que le rodean,
para evitar volteos hacia el lado exterior. Se ubican a cuartas o quintas luces de
la longitud del elemento, es decir separados entre 3 y 4 metros, para grandes
longitudes. Estos muros, generalmente reciben las cargas de cubierta,

trasmitidas a éstos, mediante el apoyo de los tirantes, que descansan sobre
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durmientes (viga solera) y demas estructura de armar a una viga solera que se
ubica sobre el cabezal del muro.

¢+ El muro testero o tapa anterior de la capilla, es el que forma el abside y que
cierra el edificio delante del presbiterio se encuentra construido de lado a lado,
es decir sin aperturas o vanos y vinculando los dos costados longitudinales.

% EI frontdn de fachada, en la mayoria de los casos esta construido en sillares
(mamposteria) de roca natural rustica y/o mamposteria en unidades de arcilla
cocida y se empalman con una traba irregular en los muros longitudinales.

% Marcando la importancia del presbiterio, entre éste y la nave del templo se
presenta el arco toral que se dispone perpendicularmente a los muros
longitudinales y que generalmente se acompafia de los respectivos contrafuertes
colocados por el exterior de los muros longitudinales.

«» Todo el sistema se afianza con el entramado del techo, conformado

L)

generalmente por una trama de madera en par y nudillo (una de las técnicas de
armadura mas comunes) y que constituye la forma estructural mas sencilla para
salvar la luz transversal de la Gnica nave de la capilla. Como funcion adicional
a la de cubierta en techo, la conforman la estructura de madera y su manto (teja,
barro, esterilla, etc.), las cuales tienen la funcion de estabilizar el sistema de
muros, asi como de proteger al material basico del sistema estructural, hecho

con unidades de tierra cruda, o adobe.

— Caballete
/ — Cafiizo o chusque

Estribo &
contrafuerte

Cubierta de par y nudillo y otros
elementos constructives en una iglesia
doctrinera

Figura 2.3. Isometria, elementos constructivos basicos (Caballero & Samayoa, 2010).
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Cafiizo d= Chusque

- - Canzcillo
- (-Arco Toral

q Estribo

Figura 2.4. Seccion transversal tipo (Caballero & Samayoa, 2010).
Comportamiento estructural de muros

El comportamiento estructural de los muros est& determinado por el tipo de accién
a la que estan sometidos, dichas acciones a su vez dependen de la ubicacién y funcion
estructural del muro. Por su ubicacidn, se puede distinguir entre muros interiores y
exteriores. De acuerdo con (Meli, 1998) estructuralmente los muros cumplen las

siguientes funciones:

¢+ Soportar carga axial debida al peso de la cobertura y al peso propio del muro
(Figura 2.5-a).

% Recibir los empujes normales a su plano los cuales provocan flexién en la
direccion mas débil (Figura 2.5-b).

++ Cuando el muro esta lineado para funcionar como contrafuerte, resistir empujes

laterales en el plano debido a las fuerzas transmitidas por la bdveda (Figura 2.5-
C).

La primera funcion la cumplen muros interiores mientras que las otras dos son
cumplidas por muros exteriores. Algunas acciones adicionales como las fuerzas sismicas

y hundimientos diferenciales producen adicionalmente flexién en los muros.

La condicion mas desfavorable es la que se tiene al recibir los empujes que
provocan flexion en la direccion més débil del muro, representa la principal forma de falla
de las naves de los templos. Dicha falla se traduce en un desplomo del muro y
eventualmente en su colapso. En general el colapso se debe a que se supera la resistencia

de la mamposteria del muro, en algunos casos el colapso estd favorecidos por
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consolidaciones del terreno que afectan las cimentaciones, en este trabajo interesa
conocer el colapso por sobrepasar la resistencia de la mamposteria. La falla de los muros
puede suceder por inestabilidad o por aplastamiento de la mamposteria (volteo ante
esfuerzos de tension excesivos y/o por disgregacion respectivamente). Puesto que el
centro de atencion de este trabajo es la resistencia a tension, interesa analizar la falla por
inestabilidad (Meli, 1998).

Figura 2.5. Fuerzas actuantes en los muros. a) Carga axial, b) Empuje de la boveda, ¢)
Empuje de la boveda que se transmiten en el plano del contrafuerte (Meli, 1998).

Requisitos generales del adobe

La (Norma Técnica E-080 Adobe) indica que la gradacién del suelo debe
aproximarse a los siguientes porcentajes: arcilla 10-20%, limo 15-25% y arena 55- 70%,
no debiéndose utilizar suelos orgénicos. Estos rangos pueden variar cuando se fabriquen
adobes estabilizados. El adobe debe ser macizo y sélo se permite que tenga perforaciones
perpendiculares a su cara de asiento, cara mayor, que no representen mas de 12% del area

bruta de esta cara.

El adobe debera estar libre de materias extrafias, grietas, rajaduras u otros defectos

que puedan degradar su resistencia o durabilidad.
Formas y dimensiones

Los adobes podran ser de planta cuadrada o rectangular y en el caso de encuentros

con angulos diferentes de 90°, de formas especiales (Norma Técnica E-080 Adobe).
Sus dimensiones deberan ajustarse a las siguientes proporciones:
a) Para adobes rectangulares el largo sea aproximadamente el doble del ancho.
b) La relacion entre el largo y la altura debe ser del orden de 4 a 1.

¢) En lo posible la altura debe ser mayor a 8 cm.
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Esfuerzos admisibles

Los ensayos para la obtencion de los esfuerzos admisibles de disefio consideraran

la variabilidad de los materiales a usarse.

Para fines de disefio se considerara los siguientes esfuerzos minimos (Norma
Técnica E-080 Adobe).

¢ Resistencia a la compresion de la unidad:
Fo = 12 kg/cm?
% Resistencia a la compresion de la albafiileria:
fm=0,2 f 6 2 kg/cm?
 Resistencia a la compresion por aplastamiento:
=1.25fm
+ Resistencia al corte de la albafileria:
Vm = 0.25 Kg/cm?
 Resistencia a traccion por flexion:
= 1.425 Kg/cm?
2.3.3.2 Sistema estructural de la madera

Madera estructural se denomina asi a toda la madera utilizada para fabricar
elementos, que forme parte de los sistemas estructurales de una construccion, tales como:
muros, pisos Yy cubiertas. La principal cualidad de la madera es su resistencia, puesto que

su funcion siempre sera la de soportar cargas y esfuerzos producidos por agentes externos.
Caracteristicas

La caracteristica que méas destaca en la madera estructural es, su gran capacidad
portante, la cual esta relacionada con su funcionalidad y resistencia propia de la madera.
Solo basta fijarse en la estructura de un arbol para comprender como el tronco y las ramas
han sido especialmente disefiadas para resistir el peso propio y la accion del viento. De
esta manera, se comprendera desde un punto de vista estructural que la madera, ademas
de ser el producto de un proceso evolutivo de millones de afios, ha servido como un

elemento soportante de esfuerzos a flexion y compresion (Enriquez, 2014).
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Requisitos generales

De acuerdo al (JUNAC, PADT REFORT, 1984) la madera estructural debe cumplir

con tres principios basicos que se describen a continuacion:

¢+ Debe ser material clasificado y tener calidad estructural; cumplir con la norma
de clasificacion visual por defectos, que tiene como finalidad identificar
cualquier defecto o imperfeccion que afecta a las propiedades fisicas, quimicas
y mecéanicas de una pieza de madera. El objetivo principal es obtener elementos
con caracteristicas garantizadas.

« Provenir de las especies forestales, consideradas como adecuadas para
construir.

¢+ Deben ser piezas de madera con dimensiones, de acuerdo a las secciones que la
norma técnica exige y en lo posible que el material sea lo mas homogéneo

posible.
Clasificacion en grupos estructurales

El comportamiento de la madera estructural se caracteriza por tener diferentes
reacciones a esfuerzos admisibles, y al igual que otros materiales estructurales, esta posee
una fase elastica y una pléstica. En la primera el material se deforma de manera lineal con
respecto al esfuerzo aplicado y una vez eliminado el esfuerzo, el material vuelve a su

dimensidn original.

Se ha considerado agrupar a la madera en tres grupos estructurales, segin su
densidad bésica y de la resistencia mecanica. Los valores de la densidad basica, médulos
de elasticidad y esfuerzos admisibles para los grupos A, B y C seran los siguientes:

Tabla 2.2. Densidad béasica de la madera.

Grupo Densidad Basica g/cm3

A >0.71
B 0.56a0.70
C 0.40a0.55

Fuente: Norma Técnica E-010 Madera.
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Tabla 2.3. Modulo de elasticidad de la madera.

Modulo de Elasticidad (E) MPa (kg/cmz2)

Grupo
E minimo E promedio
A 9 316 (95 000) 12 748 (130 000)
B 7 355 (75 000) 9 806 (100 000)
C 5 394 (55 000) 8 826 (90 000)

Fuente: Norma Técnica E-010 Madera.

Tabla 2.4. Esfuerzos admisibles de la madera.

Moadulo de Elasticidad (E) MPa (kg/cm2)
Flexion Traccion  Compresion  Compresion Corte

Grupo fm Paralela Paralela  Perpendicular Paralelo
ft fcll fcl fy
A 20.6(210) 14.2(145) 14.2 (145) 3.9 (40) 1.5 (15)
B 14.7(150) 10.3(105)  10.8 (110) 2.7 (28) 1.2 (12)
C 9.8 (100) 7.3 (75) 7.8 (80) 1.5 (15) 0.8 (8)

Fuente: Norma Técnica E-010 Madera.
Propiedades de la madera estructural

Las propiedades de la madera por sus diferentes reacciones y su condicién organico
vegetal, serén variables. Las propiedades generales de la madera dependeran de factores
como: crecimiento, edad, contenido de humedad, tipo de terreno en el que crecié y
distintas partes del tronco. A causa de estas situaciones dichas propiedades se dividen en

dos grupos principales: propiedades fisicas y mecénicas (Enriquez, 2014).
Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de la madera dependen fundamentalmente, de los factores

propios de la naturaleza que envuelve a la madera.
Anisotropia

La anisotropia se refiere a las diferentes propiedades que tiene la madera segln la
orientacion de su estructura fibrosa, es decir sus propiedades no se distribuyen de la
misma forma en toda sus direcciones, ya que intrinsecamente el arbol posee dos ejes
principales que son: paralelo a la fibra (paralelo al eje del tronco) y la perpendicular a la
fibra (perpendicular al eje del arbol, en direccién tangencial o radial).
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Este fendmeno siempre debe ser considerado para interpretar el comportamiento
estructural de la madera, puesto que es uno de los aspectos mas importantes con respecto
a otros materiales. Como dato estructural se puede estimar que el comportamiento de la
madera para cualquier propiedad fisica 0 mecanica en direccion de la fibra, esta en el

orden de 10 a 30 veces mas resistente que en direccion perpendicular (Enriquez, 2014).
Humedad de la madera

Una de las caracteristicas especiales de la madera como material es su capacidad
higroscdpica, ya que tiende a absorber o perder humedad relativa dependiendo del medio
en el que se encuentra. La madera despues de su respectiva aserrado y exposicion al medio
ambiente, empieza a perder agua dando inicio al proceso de secado que se divide en tres
etapas, en el transcurso de dicho proceso, en primer lugar pierde el agua libre contenida
y después en un proceso mas lento el agua higroscépica va disminuyendo su contenido
de las paredes celulares del material, dejando Unicamente el agua de constitucion en el
interior la cual se llega a perder solo en el caso de combustion (Enriquez, 2014).

Densidad de la madera

La densidad es la relacion existente entre la masa y el volumen de un cuerpo. Para
cuestiones de célculo se toma la masa como el peso del cuerpo, el peso de la madera es
el resultado de sumar el peso de la parte solida mas el peso del agua. EI volumen de un

elemento de madera se puede considerar constante cuando se encuentra en estado verde.

Es importante considerar que para una misma especie los valores de densidad
pueden variar considerablemente segun las condiciones en que se hagan las mediciones

de peso y volumen.

Entre las especies madereras existentes, en los valores de las densidades o pesos
volumétricos se puede encontrar una gran gama de resultados los cuales varian desde los
100 Kg/m?, hasta valores del orden 1000 Kg/m? para la mayoria de especies tropicales
(JUNAC, PADT REFORT, 1984).

Propiedades mecanicas

La madera puede ser considerada en tres direcciones principales y ortogonales entre
si, las cuales son: la longitudinal, la tangencial y la radial. Las direcciones radial y

tangencial son perpendiculares al grano. En la practica se considera dos direcciones: la
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direccién longitudinal o paralela a la fibra o direccion transversal o perpendicular al

grano.

Sin embargo se debe tomar en cuenta que las propiedades en los sentidos tangencial
y radial, no difieren significativamente, de manera que al momento de realizar disefios
estructurales de madera basta con distinguir propiedades paralelas a la fibra y propiedades
perpendiculares a estas.

Tangencial (T)

Longitudinal

Figura 2.6. Direcciones ortogonales a la madera (JUNAC, PADT REFORT, 1984).
Resistencia a la flexién

La flexién perpendicular a la fibra es un esfuerzo caracteristico de las vigas de
madera. En el siguiente grafico se pude apreciar los diferentes estados que atraviesa la
pieza previa a su ruptura. Como primera fase esta el rango elastico, el cual se encuentra
definido por la recta inicial de dicho grafico, seguido del limite proporcional el cual esta
claramente definido, puesto que ahi se encuentra el mayor esfuerzo admisible, y es donde
la linea recta cambia su pendiente y la curva empieza a deformarse, definiendo un primer

€C_ 9

punto de inflexion “p”.

Carga (N)
s

Deformacion (mm)

Figura 2.7. Curva tipica Carga — Deformacién de un material

(http://www.scielo.br/scielo.php).
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Resistencia a la compresion

Con algunas excepciones entre las maderas duras, las resistencias en tension y
compresion pueden ser consideradas esfuerzos del mismo orden, sin embargo la
resistencia a compresion de la madera en direccion paralela a las fibras puede variar
aproximadamente a la mitad de su resistencia a tension en la misma direccion, los motivos

de esta diferencia obedecen a la influencia de fendmenos de pandeo.

La resistencia de la madera sometida a compresion paralela a la fibra, es un claro

ejemplo de una columna de madera.

Otra posibilidad de resistencia a compresién segun la orientacion de las fibras, es
la compresién perpendicular a las mismas, bajo este tipo de carga las fibras estan bajo
esfuerzos perpendiculares a su eje longitudinal y tienden a comprimir las pequefias
cavidades contenidas entre ellas, esto permite que se pueda cargar la madera sin que
ocurra una falla claramente distinguible. Al incrementar la magnitud de la carga la pieza
se va comprimiendo (aplastando los pequefios cilindros que semejan las fibras),
aumentando su densidad y también su misma capacidad para resistir mayor carga
(JUNAC, PADT REFORT, 1984).

5x 102 kg/cm2

traccién [c)

comprasion |I {a)

"'

I c;)rnpresic;n A (b1

o] T T T T T
o [+ 0.2 03 0.9 05 Exi07!

Figura 2.8. Curvas esfuerzo deformacion para maderas (JUNAC, PADT REFORT,
1984).
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Resistencia a la traccion

La traccidn en direccion paralela a la fibra suele ser la mayor resistencia que
presenta la madera ante las demas acciones mecanicas. Segun la figura anterior se puede
observar el comportamiento lineal y elastico de la curva esfuerzo — deformacion, ademas

se distingue lo rapido que puede fallar una pieza bajo estos esfuerzos.

La resistencia que presenta la madera a la traccion paralela es afectada por la
inclinacion del grano. La influencia de otros defectos caracteristicos de la madera hace
que la resistencia a la traccion puede llegar hasta un 15 % del esfuerzo de rotura (JUNAC,
PADT REFORT, 1984).

Resistencia al corte

En la madera podemos distinguir varios tipos de esfuerzos cortantes. EI mas
importante para elementos estructurales es el esfuerzo paralelo a las fibras, la
determinacion de este esfuerzo es complicado ya que los resultados se ven afectados e
influenciados por los esfuerzos en tracciéon perpendicular a las fibras que se generan
simultaneamente. Aproximadamente puede estimarse que la resistencia al esfuerzo
cortante paralelo es de 10 a 15 % de la resistencia a la traccion paralela a las fibras
(Enriquez, 2014).

Elasticidad — deformidad

El modulo de elasticidad, el médulo de corte y el modulo de poisson representan
las caracteristicas elasticas de un material, de alli que se pueda considerar a la madera
como un elemento estructural que posee considerables ventajas gracias a sus condiciones
ortotrépicas. Segun la orientacion de sus tres ejes principales y ortogonales existen tres
modulos de elasticidad, tres de corte y seis modulos de poisson. Pero desde el punto de
vista ingenieril puede suponerse que el material es homogéneo, lo que permite considerar

solo tres modulos de los antes mencionados (Enriquez, 2014).
Médulo de elasticidad (MOE)

Este mdédulo es un parametro que nos indica la capacidad de la madera para resistir
deformaciones; es decir entre mas alto el valor del MOE mas rigida sera la madera. El
modulo de elasticidad puede ser obtenido directamente de una curva de esfuerzo
deformacion en un ensayo de compresion paralela a la fibra. También puede ser

encontrado de manera indirecta en los ensayos a flexion. Sin embargo segun resultados
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obtenidos en maderas tropicales estructurales el MOE a compresion paralela, es mayor

que el MOE obtenido de ensayos en flexion estética (Enriquez, 2014).
Modulo de poisson

El mddulo de poisson es la relacion que existe entre la deformacion lateral y la
deformacion linea, por ejemplo si una pieza de madera se encuentra sometida a un
esfuerzo axial experimenta una deformacion no solo en el sentido axial, sino también en
sentido perpendicular a la fibra. Para la madera se consideran seis médulos de poisson ya
que se relaciona las deformaciones en sus tres direcciones longitudinal, radial y

tangencial.

La madera presenta diferentes valores segun las direcciones que se consideren, para
maderas coniferas los valores estan en un rango de 0.325 a 0.40 para densidades de 0.5

gr/cm?® (Enriquez, 2014).
2.3.4 Elementos estructurales basicos de los monumentos historicos
2.3.4.1 Cimentacion

La cimentacién en los edificios tiene gran importancia, no sélo porque en ella se
logra que la construccidn se sustente firmemente sobre el terreno, sino porque define el
trazo y la planta del edificio (Meli, 1998). Los muros de gran grosor, llamadas zapatas
corridas, se emplearon como cimentacién, que a la vez sirvieron como elementos de

soporte de la estructura.

De acuerdo con (Meli, 1998) no sera posible conocer el tipo de cimentacion que
existe en una iglesia, aun 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
porgue los problemas de cimentacidn 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.

La (Norma Técnica E-080 Adobe) establece condiciones a considerar en la

cimentacion de construcciones de adobe siendo estas las siguientes:
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¢+ No se haran construcciones de adobe en suelos granulares sueltos, en suelos
cohesivos blandos ni en arcillas expansivas. Tampoco en zonas propensas a
inundaciones, cauces de avalanchas, aluviones o huaycos, o suelos con
inestabilidad geoldgica.

++ La cimentacion debera transmitir la carga de los muros al terreno de acuerdo a
su esfuerzo permisible y tendra una profundidad minima de 60 cm medida a
partir del terreno natural y un ancho minimo de 40 cm.

%+ Los cimientos para los muros deberan ser concreto ciclopeo o albafiileria de
piedra. En zonas no lluviosas de comprobada regularidad e imposibilidad de
inundacion, se permitird el uso de mortero Tipo Il (en base a tierra con paja)
para unir la mamposteria de piedra.

« El sobrecimiento debera ser de concreto ciclépeo o albafiileria de piedra
asentada con mortero Tipo | (en base a tierra con algun aglomerante como
cemento, cal, asfalto, etc.), y tendré una altura tal que sobresalga como minimo

20 cm sobre el nivel del suelo.
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Figura 2.9. Esquema del sistema estructural de la cimentacion (Norma Técnica E-080
Adobe).

2.3.4.2 Muros

La estructura de los templos est4 formada por muros de mamposteria, gruesos, con
pocas aberturas y austeros de gran decoracion arquitectonica. Son elementos muy
eficientes para soportar cargas axiales, pero su capacidad para soportar fuerzas
perpendiculares a su plano es menor que la vertical. De acuerdo con (Garcia, 2007), el
gran espesor de los muros no es sélo una muestra de un disefio conservador o de
proteccidén contra sismos, sino de preparaciones para futuros cambios estructurales.
Algunos templos tuvieron cubiertas de madera que fueron reemplazadas por bovedas de

mamposteria, por lo que se requerian muros de gran espesor y resistentes para
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contrarrestar los empujes de la bdveda provocaba. Probablemente por esta razon los
espacios cubiertos por bdvedas de cafion estan generalmente poco iluminados (Heyman,

2005); ademas, de la dificultad de perforar el muro sin afectar su capacidad estructural.

Los contrafuertes fueron una solucién estructural que ayudo6 a los muros de las
iglesias a soportar empujes laterales (Montoya, 2009). Un contrafuerte es un
engrosamiento puntual de un muro. Visibles al exterior y de forma prismética, se usaron
para transmitir cargas perpendiculares al muro a la cimentacion. Las bdvedas, debido a
su peso, tienden a "abrirse™ y empujar transversalmente al muro que la sustenta. Por ese

motivo, dicho muro debe reforzarse con contrafuertes para no volcar.

Los muros son de abobe con un ancho de 1.00 a 1.80 m. y en algunos casos
presentan muros dobles que llegan a un ancho de 2.50 m. Su altura varia de acuerdo a los
ambientes. Los monumentos también presentan contrafuertes de la misma altura de los

muros.
2.3.4.3 Techos

De acuerdo a la (Norma Técnica E-080 Adobe) los techos deberan cumplir las

siguientes condiciones:

% Los techos deberan en lo posible ser livianos, distribuyendo su carga en la
mayor cantidad posible de muros, evitando concentraciones de esfuerzos en los
muros; ademas, deberan estar adecuadamente fijados a éstos a través de la viga
solera.

¢+ Los techos deberan ser disefiados de tal manera que no produzcan en los muros,
empujes laterales que provengan de las cargas gravitacionales.

¢+ En general, los techos livianos no pueden considerarse como diafragmas rigidos
y por tanto no contribuyen a la distribucion de fuerzas horizontales entre los
muros. La distribucion de las fuerzas de sismo se hara por zonas de influencia
sobre cada muro longitudinal, considerando la propia masa y las fracciones
pertinentes de las masas de los muros transversales y la del techo.

s En el caso de utilizar tijerales, el sistema estructural del techado debera
garantizar la estabilidad lateral de los tijerales.

“ En los techos de las construcciones se debera considerar las pendientes, las
caracteristicas de impermeabilidad, aislamiento térmico y longitud de los aleros

de acuerdo a las condiciones climaticas de cada lugar.
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Arco ojival o apuntado

El arco apuntado, también [lamado arco ojival, es una tipologia extensa de arcos que
estan compuestos por dos tramos de arco formando un angulo central en la clave. Se suele
emplear en contraposicion geométrica al arco rebajado. El arco apuntado transmite mejor
el empuje lateral que uno de medio punto, esto hace que se obtenga mayor sensacion de
verticalidad.

El arco ojival no sélo supone a un cambio estético que rompe con el clasicismo del
arco de medio punto propios de la arquitectura romana y la roméanica, ademas resulta mas
eficaz, pues gracias a su verticalidad las presiones laterales son menores que en el arco

de medio punto, permitiendo salvar mayores espacios.

La seccion del arco ojival reproduce los nervios, cada vez mas complejos, del
sistema gotico, que también se manifiestan en las mismas molduras del pilar, el arco

apuntado se considera uno de los tres elementos distintivos de la arquitectura gética.

Figura 2.10. Esquema de arco apuntado.
Bdvedas y sus variantes

En la historia de la arquitectura, las bovedas tuvieron un papel importante en la
arquitectura religiosa (Giedion, 2009), fue un elemento arquitecténico muy apropiado
para cubrir espacios arquitectonicos amplios. Aunque en los sistemas constructivos de
cubiertas durante el siglo XVII se prefiri6 por mucho tiempo la cubierta de madera
ricamente trabajada, y se extenderia después, el gusto por las bdvedas en sus diferentes
variantes: de cafidn, tipo vaida, de arista, de lunetos, etc. (Almanza, 2009). La cubierta de
boveda en plantas de cruz latina oblig6 a una cupula en el crucero, que es frecuentemente

de planta octogonal, con o sin tambor, recubierta exteriormente de azulejos.
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Figura 2.11. Diferentes tipos de cubiertas de acuerdo a la combinacion de bovedas y
cUpulas (Heyman, 2005).

(Heyman, 2005) hace un extenso estudio del comportamiento, esfuerzos y dafios
(patologias) de los diferentes tipos de bdvedas que se mencionaran enseguida. 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 bdvedas son
disefiadas para que los estados de esfuerzos sean simétricos y queden inscritos dentro de
la configuracién del arco que define la boveda (Heyman, 2005). Cuando aparece una
fuerza lateral, el estado de esfuerzos se hace asimétrico y provoca “articulaciones” que se

generan por el dafio del material.
Bdveda de cafién apuntada

La boveda de cafidn apuntada es la prolongacién de un arco apuntado en el espacio;
convirtiéndolo en un elemento verdaderamente tridimensional. Obtendremos de este
modo una cubierta que recibe el nombre de bdveda de cafion apuntada. Sin embargo, este
tipo de bdveda no resulta especialmente atrayente y, de hecho, no ha sido muy empleada
en las grandes arquitecturas. En concreto, la de origen gotico utiliz6 con mucha més
frecuencia la boveda de cruceria, que resulta ser la formada por el cruce de dos bovedas

de cafion apuntadas.

Figura 2.12. Esquema de bdveda de cafién apuntada.
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Béveda de lunetos

Una bdveda de lunetos se genera de la interseccion de una béveda principal con dos
0 mas bovedas de cafion de menor altura (Figura 2.13). Los lunetos tienen una altura,
desde su plano de arranque a su punto mas alto, menor que la distancia entre apoyos o
estribos. Este tipo de bovedas se encuentran generalmente como cubierta de naves
principales. (Guevara, 1993) hace un andlisis de las cargas de este tipo de bovedas y
muestra esquematicamente como llegan a la cimentacion (Figura 2.13). Una de las
principales ventaja de los lunetos es que dejan entrar la luz exterior para iluminar el
interior del templo, evitando la perforacion de los muros. Practicamente el
comportamiento estructural de la bdveda de lunetos es parecida a la de cafion; sin

embargo, tiende a ser mas flexible en el sentido longitudinal por los huecos.

Figura 2.13. Esquema de una béveda de lunetos y su forma de transmitir las cargas
(Guevara, 1993).

2.3.4.4 Mamposteria
2.3.4.4.1 La mamposteria en estructuras historicas

La mamposteria ha sido el material de construccion méas 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 (Drysdale et al, 1994). El interés por conocer las propiedades
mecanicas de la mamposteria nace por su uso en la construccion de la mayoria de los
edificios religiosos histéricos; sin menospreciar la utilizacion de la madera como material

de construccion.

La mamposteria basicamente esta constituida por piezas solidas y un aglomerante

gue 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 (Figura 2.14); (Fraser,
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2007). 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 tamarios 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.

\lnmposlerin de roca :
irregular en hiladas sillares en hiladas :
P =~ con esquinas
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estilo Mudéjar con rajuclas
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Arco atenuado ciego Muro relléno con recubrimiento parcial
pledra irregular de veso

Figura 2.14.Diferentes tipos de mamposteria presentes en las iglesias (Meli, 1998).

Las mamposterias con piezas bien escuadradas, con juntas de mortero muy delgadas
y uniformes, llegan a desarrollar la resistencia de la piedra (Meli, 1998). En el caso de
mamposteria irregular los mecanismos de falla no se dan por agrietamiento de las piezas
sino por la separacion entre ellas. Esta clase de mamposterias suelen tener mayor
resistencia a esfuerzos de tension que las mamposteria regulares, ya que no tienen planos

de debilidad definidos por las juntas de mortero (Garcia, 2007).
2.3.4.4.2 Materiales de la mamposteria

Los materiales empleados con mayor frecuencia para las piezas de la mamposteria
fueron los de origen natural como la piedra. Otros de origen artificial, es decir, aquellos
que se obtienen a través de un proceso, como en el caso de ladrillo, el estuco, el azulejo
y la cal (Rodriguez, 2009). Se usaron también materiales y sistemas empleados desde la
época prehispanica, como el adobe, el bajereque, el tejamil y la palma, incluso ramas y
hojas de arboles.
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El adobe también se us6 en determinados edificios civiles y religiosos. Se dice que
es uno de los materiales de construccién mas antiguos; se empled desde la época
prehispanica. Cabe mencionar que cuando esta bien seco y su fabricacién es cuidadosa,
Ilega a alcanzar una resistencia a compresion de 0.98 MPa (Rodriguez, 2009). Los muros
hechos con adobes y construidos correctamente eran de gran durabilidad, pero se les debia

proteger de la humedad del suelo, desplantandolos sobre una base de piedra.

De acuerdo con (Huerta, 1990). 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 mecénicas de acuerdo al tipo de material de la mamposteria,
pero los parametros de comportamiento no lineal tendran que ajustarse, de tal manera que

los resultados concuerden con lo que se tiene en casos reales (Chavez, 2010).

Tabla 2.5. Propiedades mecénicas de la mamposteria.

Propiedades mecéanicas de algunos tipos de mamposteria de Edificios Historicos

Peso Resistencia a Resistencia Modulo de
Material Volumétrico compresion  acortante elasticidad

t/m3 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
Adobe 1.8 2-5 0.5 3,000
Blogues de petate con mortero y 1.8 5-10 05 5.000
cal ’
Ladrillo con mortero de lodo 1.6 5-10 1 5,000
Ladrillo con mortero de cal 1.6 15-20 2 10,000
Mamposteria de piedra irregular 2 10 - 15 05 5000
con mortero de cal '
Mamposteria de piedra de 2 30 2 20.000

buena calidad

Fuente: Meli, 1998.
2.3.5 Evaluacion y diagndstico de un monumento histérico

Para una propuesta de restauracion estructural de un monumento historico, es
necesario un diagndstico del edificio para tener un conocimiento completo y detallado de

su situacion actual. Pero, en pocas ocasiones se puede contar con documentacion o
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antecedentes de los monumentos histéricos por sus fechas de construcciones, que son
remotas y se ha perdido informacion parcial o total. Por ejemplo, fecha de construccion
y planos 6 intervenciones (reconstrucciones o reparaciones) hechas. Por ello, siempre es
necesario realizar una serie de estudios de campo preliminares, para obtener los datos
actuales con la finalidad de evaluar la seguridad estructural, el grado en que se encuentra

actualmente el monumento y riesgo que puede representar.

Con la finalidad de evaluar la su seguridad estructural de la construccién, se toma
en cuenta la edad y el tiempo total en el que fue construida, para cuando se haya realizado
en tiempos generalmente largos, y con frecuentes y prolongadas interrupciones. Esto
conduce a diferencias no so6lo de estilos y formas, sino de soluciones estructurales y de
materiales. Ademas, a lo largo de los afios o siglos, estos edificios han sido sometidos
posiblemente a reparaciones 0 a modificaciones que puedan haber alterado su buen

funcionamiento estructural y su estabilidad. Segin (Caballero & Samayoa, 2010).

El diagndstico toma en cuenta el registro de los dafios, sus origenes o causas que lo
han producido, los materiales constructivos utilizados y su deterioro actual, respecto a la
estabilidad estructural del inmueble. A través de observaciones directas, descripciones de
las comprobaciones preliminares y datos previos que se asocian en observacion, se

estimara lo siguiente:

¢+ Condiciones fisicas del inmueble en base al registro de dafios y hacer un estudio
historico para tener una concepcion estructural original y la forma en que ésta
fue llevada a la practica, y como fue o ha sido modificada a lo largo de los afios,
edad cronoldgica.

¢+ Condiciones actuales de deterioro de los materiales y elementos estructurales
que presenta el edificio, gradualmente calificados.

« Estudio analitico del sistema o cada elemento principal, respecto a
solicitaciones que actlan sobre la estructura y la capacidad de esta para
resistirlas, asi mismo cdmo histéricamente una respuesta dando aplicacion del
analisis estructural y el comportamiento estructural.

¢ Seguridad actual del edificio identificando la estabilidad del sistema estructural
y la de cada elemento componente.

«» Caracterizacion estructural del edificio.
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2.3.5.1 Inspeccién y levantamiento

La inspeccidn y levantamiento de condiciones que tiene actualmente el monumento
se realiza para determinar el estado actual del sistema estructural que lo esta
constituyendo, la estabilidad real que tiene la estructura actual, sus dafios estructurales y
su desempefio a partir de mediciones de desplazamientos, giros, distorsiones,
retorcimientos, hundimientos y otros aspectos que lleven a determinar su grado de
estabilidad. Se hace una representacion grafica y numérica de la estructura,
principalmente en lo que se refiere a las dimensiones de los elementos estructurales y de
la interrelacion que tienen entre si y con el resto de la construccion. La inspeccion permite
detectar irregularidades geométricas y constructivas, asi como dafios o signos de mal
estado de respuesta por funcionamiento del sistema estructural y de cada elemento

componente. (Caballero & Samayoa, 2010).
El estudio geométrico de la estructura

Cada elemento, es la obtencion de su configuracion y el grado de desconformacion

que tiene por giros, desplazamientos, hundimiento y levantamientos de las superficies.

Agrietamientos, los que presente la estructura como un recurso para diagnosticar
los tipos de dafios y sus causas, asi como los efectos por la transmisién de cargas en la
estructura y sus consecuencias anteriores, lo cual dara pistas claras de la inestabilidad

estructural, vulnerabilidad, deterioro y riesgos actuales y posteriores.
2.3.5.2 Determinacion de las caracteristicas mecanicas
Para ello, se tendra en cuenta lo siguiente:

¢ Calidad de los materiales de la estructura, y su estado de dafios o deterioro
acumulado en los afios de existencia. Usualmente, esto se hace cualitativamente
por inspeccién visual o por percusion sobre los elementos.

% Analisis de muestras en laboratorio: La técnica méas confiable es la extraccion
de probetas de los elementos estructurales en estudio o de otros que se
consideren similares, pero que tienen una funcién menos esencial en la
estructura o que son menos visibles. Las pruebas que se realizan en laboratorio
son ensayos a compresion, para determinar la curva esfuerzo-deformacion, vy,
de ella, el esfuerzo resistente, y el médulo de elasticidad. Cuando el elemento
es de mamposteria irregular, las propiedades determinadas en probetas son poco

representativas de las del conjunto. Los nucleos sirven sélo para identificar los
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materiales componentes, morteros y piedras. En este caso, la mejor opcidon para
estimar las propiedades mecanicas del conjunto, es cortar un espécimen de
tamano tal, que permita representar la estructura del conjunto y ensayarlo en

laboratorio.
2.3.5.3 Darios existentes en monumentos histéricos

Comunmente, los dafios son cada una de las manifestaciones de un problema
constructivo o de funcionamiento estructural, asi mismo respecto a la seguridad. La
tipologia de los dafios es el punto de partida de todo estudio o evaluacion de dafios, del
tratamiento para restaurar, asi mismo, la diversidad de materiales y unidades
constructivas que se suelen utilizar. Los dafios en funcion del caréacter y tipologia son:
dafos fisicos, mecanicos y quimicos (Caballero & Samayoa, 2010) los que se detallan a

continuacion:
2.3.5.3.1 Dafos fisicos

Manifiestos en la identificacion por factores como lluvias, heladas, condensaciones,

aflojamiento por funcionamiento o aplastamiento, intemperismo, etc.
Humedad

Presencia de agua en cantidades mayores que las normales en los materiales o
elementos, esto puede llegar a producir variaciones de las caracteristicas fisicas,
geomeétricas y de resistencia de los materiales. Los contenidos de humedad mas dafiinos

son los siguientes:

% De obra, es generada durante el proceso constructivo, el secado no es suficiente
0 esta impedida la evaporacion normal, el agua residual es retenida en los
materiales.

¢+ Humedad capilar, se presenta en las zonas bajas de las construcciones, en muros
0 cimentaciones y estan en intimo contacto con el terreno. La humedad capilar
se debe a que los materiales de la construccion absorben el agua del terreno.

“+ Humedad de filtracién, es la procedente del exterior y que penetra en el interior
del edificio a través de fachadas y cubiertas.

¢+ Humedad de condensacion, es la producida por la condensacion del vapor de
agua desde los ambientes con mayor presion que la del vapor, como los

interiores, hacia los de presion mas baja, como los exteriores.
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¢+ Humedad accidental, es la producida por las roturas de conducciones o cafierias

y suele provocar focos muy puntuales de humedad.
Erosion
Es la pérdida o transformacion de un material, y puede ser total o parcial.

% Erosion atmosférica, es la producida por la accion fisica de los agentes
atmosféricos. Por ejemplo, la meteorizacion de materiales pétreos provocada
por la absorcion de agua de lluvia que, si va acompariada por posteriores heladas
y su consecuente dilatacion, rompe laminas superficiales del material

constructivo.
Suciedad

Es el depdsito de particulas en suspension sobre la superficie de las fachadas. En
algunos casos puede incluso llegar a penetrar en los poros superficiales de fachadas. Hay

dos tipos diferentes de suciedad.

¢+ Ensuciamiento por deposito, es el producido por la simple accion de la gravedad
sobre las particulas en suspension en la atmoésfera que se depositan en la
superficie adhiriéndose y penetrando a través de poros, grietas, fisuras, etc.

¢+ Ensuciamiento por lavado diferencial, es el producto por particulas ensuciantes
que penetran en el poro superficial del material por la accion del agua lluvia y
gue tiene como consecuencia mas caracteristica churretones (o parches negros

0 sombreados obscuros) que se ven en las fachadas urbanas.
2.3.5.3.2 Dafios mecénicos

Son consecuencia del funcionamiento de los elementos estructurales y del conjunto
que forma el sistema estructural, de acciones fisicas en la transmision de fuerzas y
creacion de estados de esfuerzos donde predominan los movimientos, desgaste, aberturas
0 aplastamiento, separaciones de materiales o elementos constructivos, hasta perdida de

algunos elementos.
Deformaciones

Son cualquier variacion en la forma geométrica de las piezas hechas de distintos
materiales. Estos son, desplazamientos horizontales y verticales y giros, ocurridos en los
elementos estructurales y los no estructurales y que son consecuencia de haber

sobrepasado los esfuerzos debidos a las cargas estaticas y dindmicas que soportan. Entre
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estos dafios primero estan los cuatro subgrupos que se describen, que a su vez pueden

originar dafios secundarios como fisuras, grietas y desprendimientos:

% Flechas, son desplazamientos horizontales o verticales al curvarse una pieza
recta del sistema estructural, son la consecuencia directa de la flexion o flexos
compresion de elementos horizontales y verticales debidos a la carga normal o
exceso de cargas verticales u horizontales transmitidas en uniones apoyos.

++ Pandeos, se producen por la compresion que sobrepasa la capacidad resistente
del elemento recto horizontal o vertical.

++ Desplomes, son la consecuencia, comun, de empujes horizontales sobre la
cabeza de elementos verticales al separar estos de su propia verticalidad, en
paredes, pilares, columnas y todos los elementos estructurales que deben
permanecer siempre perfectamente verticales para mantener estable la
estructura principal.

% Alabeos, son la consecuencia de la rotacion, de los elementos debido,
generalmente, a esfuerzos horizontales y verticales por recogimiento en una sola

parte del elemento o zona de debilidad.
Grietas

Son aberturas longitudinales, por ejemplo, mayores que 2 mm, que afectan a todo
el espesor o cuerpo de un elemento constructivo, estructural o no estructural. Algunas
veces solo afectan a la superficie o acabado superficial de un elemento constructivo. No
se considera como grietas las fisuras con espesor inferior a 2 mm. Segun el esfuerzo,

flexion, traccidn o compresion, torsién, hay los siguientes tipos de grietas:

¢+ Por exceso de carga, son grietas que se forman en los elementos estructurales
cuando son sometidos a cargas que superan las de disefio. Siendo este el primer
efecto manifiesto del mal proceder de los usuarios o de la debilidad del elemento
0 la estructura respecto a la estabilidad o seguridad. Este tipo de grietas
requieren, generalmente, un refuerzo para mantener la seguridad de la unidad

constructiva.

>

% Por dilataciones, afectan sobre todo a elementos de cerramiento de fachadas o
cubiertas, elementos de acabos que recubren elementos estructurales, pero
también pueden afectar a las estructuras cuando no se prevén las juntas de

dilatacion.
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Fisuras

Son aberturas longitudinales, con anchuras menores que 2 mm, afectan a la
superficie o al acabado de un elemento constructivo. Su sintomatologia es similar con la
de las grietas, su origen y su evolucion son distintos, y en algunos casos se consideran
una etapa previa a la aparicion de las grietas. El concreto reforzado, por su armadura tiene
capacidad de retener los movimientos deformantes y lograr que primero ocurran las
fisuras, lo que en el caso de un blogue simple acabaria siendo una grieta o rotura

espontanea. Hay dos grupos de fisuras como sigue:

¢ Reflejo del soporte, es la fisura que se produce sobre el soporte cuando se da
una discontinuidad constructiva, por una junta, por falta adherencia o por
deformacion, cuando el soporte se somete a un movimiento que no puede
resistir.

« Inherente al acabado, en este caso, la fisura se produce por movimientos de
dilatacion-contraccion, por temperatura, en el caso de los enchapados, y por

retraccion, en el caso de los morteros.
Desprendimiento

Es la separacién entre un material de acabado y el soporte al que esta aplicado por
falta de adhesion entre dos superficies, y suele producirse como consecuencia de otros
dafios previos, falta de humedades, deformaciones o grietas, mala adhesion por
dosificacion pobre de ligante. Los desprendimientos afectan a los acabados continuos en
revestimientos como cemento, cal, yeso y a los acabados por elementos, como por

ejemplo enchapados, los cuales representan un peligro para la seguridad de los peatones.
Erosiones mecanicas

Son las pérdidas de material superficial debidas a esfuerzos mecanicos, como
golpes o rozaduras, cambios térmicos, ataque quimico, etc. Por ejemplo, en los
pavimentos, también las partes bajas y altas de fachadas y tabiques, cornisas, debido a las
particulas que transporta el viento.

2.3.5.3.3 Dafios quimicos

Se producen a partir de un proceso patoldgico de caracter quimico, su origen suele

ser la presencia de sales, acidos o alcalis que reaccionan provocando descomposiciones

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i 1[5 Nacional de
Altiplano

gue afectan a la integridad del material y reducen su durabilidad, las que se clasifican en

los siguientes grupos:
Eflorescencia

Es un proceso patoldgico de los morteros principalmente, manifiesto en superficies
repelladas o en acabados a base de cemento y pinturas, otros que contiene sales minerales,
por la aparicion de humedad. Los materiales contienen sales solubles y éstas son
arrastradas por el agua hacia el exterior durante su evaporacion y cristalizan en la

superficie del material.
Oxidaciones y corrosiones

Son un conjunto de transformaciones moleculares que tiene como consecuencia la
pérdida del material en la superficie de metales como el hierro y el acero. Sus procesos
patolégicos son quimicamente diferentes, pero se consideran un solo grupo porque son

practicamente simultaneos y tienen una sintomatologia muy similar.

% Oxidacion, es la transformacion de los metales en oxido al entrar en contacto
con el oxigeno. La superficie del metal puro o en aleacion tiende a transformarse
en oxido quimicamente mas estable, y de este modo protege al resto del metal
de la accion del oxigeno.

¢+ Corrosion, es la pérdida progresiva de particulas de la superficie del metal. Este
proceso se debe a la accion de una pila electroquimica en la cual el metal actuara
como anodo o polo negativo y perdera electrones a favor del catodo o polo

positivo.
Agentes biolégicos micro faunay flora

Tanto los organismos animales como vegetales pueden llegar a afectar la superficie
de los materiales. Su proceso patoldgico es fundamentalmente quimico, puesto que se
segregan sustancias que alteran la estructura quimica de los materiales donde se alojan,
pero también afectan al material en su estructura fisica. Entre los organismos se pueden

diferenciar dos grupos, animales y vegetales:

% Animales, suelen afectar, en muchas ocasiones deteriorar los materiales
constructivos, sobre todo, los insectos que a menudo se alojan en el interior del
material y se alimentan de éste, pero también las aves o pequefios mamiferos

que causan principalmente dafios erosivos.
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« Plantas, entre las que pueden afectar los materiales constructivos de los
elementos que portan carga, causando dafios debido a su peso o a la accién de
las raices, pero también las plantas microscopicas, que causan dafios mediante
ataques quimicos.

« Mohos, que se encuentran, casi siempre, en los materiales porosos, donde
desprenden sustancias quimicas que producen cambios de color, olor, de
aspecto y a veces incluso erosiones; y en hongos, algas, liquenes y helechos que
atacan normalmente a la madera y pueden llegar incluso a acabar destruyéndola

por completo.
2.3.5.4 Danos estructurales en monumentos histéricos

Para evaluar estructuralmente y en general, un monumento o inmueble historico de
adobe, madera, mamposteria no confinada y no reforzada, se tiene que tener en cuenta los
tipos de dafios que puede presentar el monumento. Estos dependen directamente de los
esfuerzos a los que estén sometidos y de su capacidad para resistirlos. Por lo que es
importante comprender los efectos de los elementos estructurales que estan soportando,
dependiendo de las condiciones de apoyo y la forma en que las cargas actian y transmiten

las fuerzas a traves de cada elemento estructural y no estructural.
2.3.5.4.1 Fallas en construcciones de adobe
Muros de mamposteria

¢+ Grietas horizontales: el elemento estructural presenta falla por flexion cuando
las fuerzas sismicas acttian en la direccion transversal a su plano. Las grietas de
tension se localizan en el centro, extremos y esquinas, entre mas largo sea el
muro mas importante es el dafio. La flexion ocurre en los muros altos que se
comportan como vigas en voladizo, también ocurre en los muros aislados donde
actuan fuerzas laterales en la direccion normal a su plano, cuando este fendmeno

ocurre se presentan grietas horizontales en la parte inferior del elemento.

*,

¢ Grietas diagonales: el efecto de cortante genera grietas diagonales, pueden ser
por causa de la compresion o tension diagonal, estas fallas pueden presentarse
diagonalmente a través de las piezas las cuales siguen la trayectoria de la sisa.
Si existen aberturas se inician las grietas en las esquinas y algunas veces en el
centro de los segmentos de muros, la flexién y cortante actlan juntos y a

menudo se presentan combinados debido a que los sismos se presentan en
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ambas direcciones de un edificio. En ocasiones los muros de mamposteria estan
confinados por elementos estructurales (columna), lo que pude producir falla

por aplastamiento en las esquinas.

Los mecanismos de falla y el tipo de agrietamiento respectivo méas probables que
se pueden presentar en las edificaciones de adobe son las siguientes:
Tipo |

Falla por flexion perpendicular al plano del muro con agrietamiento horizontal en
la base o0 a una altura intermedia y agrietamientos verticales adicionales que constituyen

el mecanismo de falla.

Este tipo de mecanismo de falla es frecuente en muros largos sin restricciones
transversales (AlS, FOREC, 2005).

Figura 2.15. Mecanismo de falla tipo I (AlS, FOREC, 2005).
Tipo 11

Falla por flexion perpendicular al plano del muro con agrietamiento vertical en la
zona central, agrietamiento diagonal que constituye el mecanismo de falla y figuracion

en la parte superior por falla de refuerzo y confinamiento.

Este tipo de falla se presenta principalmente en muros altos y cortos o muros largos

con restricciones laterales poco espaciadas (AlS, FOREC, 2005).
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Figura 2.16. Mecanismo de falla tipo 11 (AlS, FOREC, 2005).
Tipo I

Falla por flexion perpendicular al plano en las esquinas no confinadas de muros
sueltos, 0 en esquinas no conectadas efectivamente con los muros transversales de
restriccion al mismo (AIS, FOREC, 2005).

Figura 2.18. Mecanismo de falla tipo 111-b (AlS, FOREC, 2005).
Tipo IV

Falla por cortante en el plano del muro asociada a altos empujes horizontales. En

muchos casos estos agrietamientos estan asociados a entrepisos o cubiertas muy pesadas
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0 con sobrecarga y se ven magnificados con las aberturas correspondientes a las puertas
y ventanas en los muros (AIS, FOREC, 2005).

Figura 2.19. Mecanismo de falla tipo 1V (AIS, FOREC, 2005).
Tipo V

Combinacién de dos o0 mas de los mecanismos antes mencionados.

FALLA EN LA JUNTA
LAPKILLO - ADOBE

SisM0

Figura 2.20. Mecanismo de falla tipo V (AIS, FOREC, 2005).
Tipo VI

Caida de la cubierta hacia el interior de la vivienda, por encontrarse mal apoyada
sobre los muros o porque los muros presentan cualquiera de las deficiencias anteriores
del Tipo I al Tipo V (AIS, FOREC, 2005).

s 27—
<3 7

R

Figura 2.21. Mecanismo de falla tipo VI (AIS, FOREC, 2005).
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Tipo VII

Falla generalizada de la cubierta por ausencia de un apoyo adecuado o por mala
estructuracion de la misma. Usualmente la cubierta falla hacia el interior de la estructura,

rompiendo la parte superior de los muros portantes.

Este tipo de mecanismo de falla es frecuente en edificaciones con cubiertas muy
pesadas, mal concebidas estructuralmente o con por alto grado de deterioro a causa del
ataque de insectos o cambios de humedad (AlS, FOREC, 2005).

Figura 2.22. Mecanismo de falla tipo VII (AlIS, FOREC, 2005).
2.3.5.4.2 Fallas en madera

La madera usada en bruto es siempre mas vulnerable. Esto disminuye cuando se
usa liquidos curadores baratos como el alquitran, carbolineo, aceite quemado, otros con
mas costos los fabrican los productores quimicos en forma de pinturas, como antipolilla,
etc. La madera tratada o curada es mucho mas cara pero mas durable, modernamente en
la industria de construccion de casas en paises ndrticos y Europa (Caballero & Samayoa,
2010).

En las estructuras de madera los dafios estructurales son normalmente por los
ataques bidticos (insectos, hongos y pudricién). En relacion a los pisos de madera se
pueden identificar falla de corte en los extremos asociados al alto contenido de humedad,
falta de flexion originado por la presencia de defectos, grietas formadas por el secado de
la madera, reduccion de la seccion por los ataques bidticos, exceso de carga por los
cambios de uso del edificio, etc. En cuanto a los elementos que van en la estructura de
techo, ademas de fallas de corte en los extremos, no es raro encontrar ataques biéticos,

producto de que estan mas expuestos a los agentes atmosféricos (llharco et al., 2008).
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Patologias de origen estructural

La principal afeccion que puede sufrir un elemento de madera es por la interaccion
directa que tiene el material, con su ubicacion y los agentes de deterioro incidentes. Desde
el punto de vista patologico, cada problematica que pueden presentar las estructuras de
madera, requiere como punto previo el conocimiento de la madera a proteger, su contexto
(humedad, temperatura insolacion, etc.), agentes patolégicos y ademas los factores
propios de la madera que son de gran interés como: estructura de la madera, composicion,

contenido de humedad y durabilidad (Enriquez, 2014).
Deformaciones causadas por el efecto de madera humeda

La deformacién puede variar segun la cantidad de humedad que pueda presentar la
madera. Uno de los principales factores para una deformacion es la cantidad de agua que
pueda ganar o perder el elemento, por ello es importante acotar que las piezas a utilizar
deben alcanzar una estabilidad del 12 % de CH, de esta manera se est& garantizando que
las piezas no presenten deformaciones exageradas y que a su vez no repercutan en la

resistencia de todo el conjunto estructural (Enriquez, 2014).
2.3.6 Analisis estructural

En la actualidad se cuenta con distintas técnicas para el andlisis estructural de los
edificios historicos. Ademas, con el apoyo de las herramientas computacionales, se

pueden estudiar estructuras muy complejas.

La creacion del modelo numeérico que simule la estructura histérica real, no es una
labor sencilla, comenzando por la identificacion de los elementos estructurales y los que
son meramente decorativos, asi como la definicion de las caracteristicas geométricas del

sistema.

El andlisis estructural es un proceso sistematico, que concluye con el conocimiento

de las caracteristicas de su comportamiento bajo un cierto estado de cargas.

El objetivo del analisis de una estructura es la prediccién de su comportamiento
bajo las diferentes acciones para las que se establezca que debe tener capacidad de

respuesta.
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2.3.6.1 Tipos de analisis
Analisis estéatico

Este tipo de andlisis se caracteriza por que las cargas actuantes sobre la estructura

no dependen del tiempo.
Analisis dindmico
Se caracteriza este tipo de analisis por las cargas actuantes que son variables con el

tiempo, debiendo requerirse la participacion de las fuerzas de inercia en la estimacién de

la respuesta de la estructura.

Sin embargo, en el caso de los edificios historicos, es importante realizar analisis
dinamicos como por ejemplo cuando se encuentran sometidos a acciones relativamente

de alta frecuencia, como es el caso del trafico o equipos vibratorios (Aguilar, 2012).

Existen diferentes tipos de andlisis dinamicos, desde los que se emplean para
determinar las propiedades dinamicas de la estructura, hasta los que permiten obtener el
historial de desplazamientos de un sistema sometidos a determinadas condiciones.

Analisis lineal

Un comportamiento es lineal cuando el valor de la deformacién de un material
cualquiera es proporcional a los esfuerzos aplicados sobre éste y no al tiempo que se
necesita aplicar la carga para alcanzar dicho valor.

Los métodos elasticos son aquellos en los que se admite que el material tiene un
comportamiento lineal tanto para esfuerzos de compresion como de tension. O sea que,
por una parte, las deformaciones internas aumentan proporcionalmente a las cargas
aplicadas, y por otra, estas deformaciones desaparecen en cuanto cesan las acciones de
carga (Aguilar, 2012).

Un criterio que es valido y que se ha empleado frecuentemente, es que a partir de
un analisis elastico lineal, se puede conocer las zonas criticas donde se presentara el dafio
en la estructura, que es precisamente donde se presenten los esfuerzos a tension.
Actualmente esta técnica se usa con la ayuda del Método de los Elementos Finitos y es
una de las mas generalizadas para el analisis de construcciones antiguas, sobre todo

porgue permite la modelacion de estructuras complicadas (Aguilar, 2012).
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Anélisis no lineal

Un comportamiento es no lineal cuando el valor de la deformacién no es
proporcional al esfuerzo que lo produce porque es dificil de calcular ya que estan en
funcién a una o mas variables adicionales tales como la conformacion interna del
material, la duracion de la aplicaciéon de la carga, la geometria de los elementos, etc.
(Torres, 2009).

Caracteriza a este tipo de analisis el comportamiento inelastico del material de la
estructura, la aparicion de grandes deformaciones o la no linealidad geometrica de la

estructura.
2.3.6.2 Métodos de anélisis

En el medio de la conservacion y restauracion de los edificios historicos, lo que
predomina es la preferencia a emplear criterios de intervencion basados en la intuicion y
en la experiencia. Sin embargo, estos dos conceptos deben ser respaldados con los
resultados del anélisis de modelos representativos de la estructura en estudio y también

con los resultados de las investigaciones experimentales.

La muy temprana demanda de complicados analisis unida a serias limitaciones en
la capacidad computacional dio lugar a la aparicion de un gran nimero de técnicas
especiales aplicables a un problema o situacién especial, en este caso se tratara con mayor
detalle el método de elementos finitos, el cual se describe a continuacion las generalidades

de dicho método.
Elementos finitos

En general el analisis estructural tiene como objetivo determinar un campo de
esfuerzos o de deformaciones de una estructura y sus elementos. En muchos casos se
dispone de una ecuacién que describe la solucion del problema, como es por ejemplo la
ecuacion o= My/I, la cual define los esfuerzos dentro de la seccion de un elemento

sometido a flexion.

La idea general del método de los elementos finitos es la division de un continuo
en un conjunto de pequerios elementos interconectados por una serie de puntos llamados
nodos. Las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo regiran también el del

elemento (Carnero, 2010).
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El método de los elementos finitos considera una malla como una estructura

formada por un conjunto de elementos de tamafio finito (Cortez & Sotomayor, 2007).

Vi

Fx :D F,

Proceso de
Discretizacion

Sistema Continuo Modelo Discreto

Figura 2.23. Esquema de discretizacion (Carnero, 2010).

La experiencia en el uso del método de elementos finitos (MEF) recomienda
realizar un refinamiento de la malla de elementos finitos en zonas de alta concentracion
de esfuerzos, cambios bruscos en la geometria 0 en zonas cercanas a la aplicacion de
condiciones de frontera o carga. Por otra parte, sefiala que no es necesario hacerlo cuando

se quiere obtener desplazamientos (Taborda & Izcue, 2009).
2.3.6.3 Modelado del comportamiento mecanico de la mamposteria

Basicamente las propiedades mecéanicas de la mamposteria estan fuertemente
ligadas con las propiedades individuales de los materiales de las piezas (unidad) y el

mortero.

La diferencia en propiedades elasticas de la unidad y mortero es el precursor del
dafio 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. En general, el enfoque hacia el modelado numérico puede centrarse en
la micromodelacion de los componentes individuales: las unidades de adobe y el mortero,
o la macromodelacion de la mamposteria como un compuesto. Dependiendo del nivel de
precision y la simplicidad deseada, es posible usar las siguientes estrategias de

modelacién (Lourenco, 1998):

¢ Micromodelado Detallado: las unidades y las juntas de mortero estan
representadas por elementos continuos, mientras que la interfaz unidad-mortero
esta representada por elementos discontinuos.

+« Micromodelado Simplificado: las unidades son representadas por elementos
continuos mientras que el comportamiento de las juntas de mortero y la interfaz

unidad-mortero son presentadas por elementos discontinuos.
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+« Macromodelado: las unidades, las juntas de mortero y la interfaz unidad-

mortero se representan como un elemento continuo.

Mortar Ut Interface “Umnt™

Unit/Mortar “Joint™ Composite

—

(a) (b)

Figura 2.24. Estrategias para la modelacion de estructuras de mamposteria: (a)
micromodelado detallado, (b) micromodelado simplificado, (c) macromodelado (Lourenco,
1998).

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. Debido a que se construyeron en
periodos largos, existen construcciones con combinaciones de diferentes tipos de aparejos
y materiales (Fig. 2.24). Para facilitar el modelado de la mamposteria es mejor
considerarla como un material homogeneizado e isétropo, lo cual se logra con macro-

modelos.
2.3.6.4 Programa empleado
Programa SAP 2000

SAP2000 es un programa desarrollado por la empresa CSI, Computer and
Structures, Inc. En Berkeley, California, EEUU. Se presenta en varias versiones
(Standard, Plus y Advanced). Desde hace mas de 30 afios ha estado en continuo
desarrollo, para brindarle al ingeniero una herramienta confiable, sofisticada y facil de
usar sobre la base de una poderosa e intuitiva interfaz grafica con procedimientos de

modelaje, analisis y disefio estructural a la vanguardia a nivel mundial (Hernandez, 2014).

SAP2000 determina a través del método de elementos finitos la respuesta en
términos de fuerzas, esfuerzos y deformadas en los elementos de area y solidos,
presentando una salida grafica y por tablas, haciéndolo la herramienta predilecta para
ingenieros estructurales dedicados a la investigacion, desarrollo de proyectos y

construccién. En términos de uso permite realizar diversos Analisis Estaticos y
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Dinamicos de forma lineal y No Lineal a través de funciones espectrales y Tiempo-
Historia. Pueden incorporarse cables, guayas, resortes, amortiguadores, aisladores,
Disipadores, secciones no prismaticas, etc. (Hernandez, 2014).

Opciones de analisis
Elemento Shell

El elemento Shell se puede utilizar para modelar muros, placas, vigas de gran altura,
etc.

Geometria

Cara 5: Inferior (eje -3)
Cara 6: Superior (eje +3)

Cara 5: Inferior (eje -3)
Cara 6: Superior (eje +3)

Figura 2.26. Definicion del elemento placa triangular (Lavado & Granados, 2012).
Tipos de elementos Shell
SAP2000 presenta tres tipos de elementos “Shell”: Placa, Membrana y Shell.

Los elementos Placa reaccionan solo fuera del plano que los contiene (flexion y
cortes de losa), y los elementos Membrana reaccionan sélo dentro del plano que los
contiene (tracciones, compresiones, cortes dentro del plano). ElI elemento Shell
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simplemente superpone los efectos anteriores y reacciona dentro y fuera del plano (Pefia,
2014).

¢+ Placa: 2 giros, 1 desplazamiento (fuera del plano) en cada nodo.
%+ Membrana: 1 giro, 2 desplazamientos (dentro del plano) en cada nodo.

¢+ Shell: 3 giros, 3 desplazamiento en cada nodo.
Elemento placa
Permite deformaciones en el eje 3 solamente y rotacion en los ejes locales 1y 2.

Se utiliza para modelar placas de entrepiso las cuales estan sujetas a deformaciones
por flexion.

»~ ROTACION POSIBLE

/

v

|

/f(' ROTACION POSIBLE
v

\ l |
I l 1444 44 4y DEFORMACION POSBLE

Figura 2.27. Elemento placa (Herrera, 2012).
Elemento Membrana
Permite deformaciones axiales y rotacion alrededor del eje local 3.

Se utiliza para modelar muros de cortante.

ROTACION POSIBLE * / “

p 4 : P 7 DE FORMACION POSIBLE
KK K K K K K K K

Figura 2.28. Elemento membrana (Herrera, 2012).

Fuerzas internas del elemento placa

Las fuerzas internas del elemento placa son las tensiones resultantes del elemento.

Estas resultan de integrar las tensiones en el espesor de la placa.
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Es muy importante remarcar que estas tensiones resultantes son fuerzas y momentos
por unidad de longitud del elemento y que estdn presentes en el punto medio de la
superficie del elemento.

Fmin

Eje 2 . \
je 4 ‘ FmAX

Eje 1

Cortantes (no se muestran):
Cortantes positivos (fuerzas y tensiones) en las caras
positivas apuntan hacia el lector.

Fuerzas por unidad de longitud.

TENSIONES Y FUERZAS DE MEMBRANA
La tensidn Sij tiene la misma definicién que la fuerza Fij

‘ j4 My, \MMAX
| A\ 4

Eje 1

Momentos por unidad de longitud.

MOMENTOS FLECTORES Y TORSOR DE PLACA

Figura 2.29. Fuerzas internas y estado tensional del elemento placa (Lavado &
Granados, 2012).

Elemento frame

El elemento barra se usa para modelar vigas, columnas y elementos lineales en
estructuras planas y tridimensionales, que incluyan efectos de flexion biaxial, torsion,
deformacion axial y deformaciones por cortante. También se puede usar para modelar el
comportamiento de cables cuando no se utilicen propiedades no lineales en estos, por

ejemplo, grandes desplazamientos.

El elemento se compone de un nodo inicial y un nodo final y posee ejes locales que

se presentan a continuacion:

®,

< El eje 1 siempre va del nodo inicial al nodo final y es axial al elemento.

s El eje 2 es ortogonal al ejel y por defecto tiene la misma direccion del eje Z.
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X/

% El eje 3 resulta de implementar la regla de la mano derecha.

Figura 2.30. Esquema del elemento frame (Herrera, 2012).
Conectividad de los nodos

El elemento barra se representa como una linea recta con dos nodos, |y J en sus
extremos. Estos dos nodos no deben compartir la misma localizacion en el espacio. Los

dos extremos del elemento se denotan como extremo | y extremo J.
Grados de libertad

El elemento barra tiene asociado seis grados de libertad en cada nodo. Si se quiere
modelar cables o elementos en los que no se transmitan momentos se debe liberar la

rotacion del elemento en sus extremos tal y como se desee.
Para modelar los cables de la estructura, estos no deben transmitir esfuerzos

momentos con lo que se deben liberar la transmision de estos en los nodos.

Continous

Joint \* %1
Pin Joint

Axis 2

Continous
Joint

Z

Global X

Figura 2.31. Se ha liberado transmision de momento en el nodo J de la diagonal
(Herrera, 2012).

Axis 3
Tl

Fuerzas internas del elemento

Las fuerzas internas del elemento son las fuerzas y momentos que resultan del

estado tensional de la seccidn del elemento. Estas fuerzas internas son:

< P, axial.
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* V,, cortante en el plano 1-2 segun los ejes locales del elemento
< V,, cortante en el plano 1-3 segln los ejes locales del elemento
s T, torsion

< M,, momento de flexion en el plano 1-3, eje local 2 del elemento.

< M,, momento de flexion en el plano 1-2, eje local 3 del elemento.

Estas fuerzas y momentos internos se presentan en cada seccion a lo largo de la

longitud del elemento barra, y pueden obtenerse en el pos proceso del modelo.

Axis 2

T
Positive Axial Force and Torque )(V
~
T Axis 3
P

v2

Compression Face

Positive Moment and Shear Axs 1
in the 1-2 Plane /

Axis 3

Tension Face

Positive Moment and Shear Axis 2
in the 1-3 Plane iMz Axis 1

Tension Face

‘\A\/:;
Compression Face

Axis 3

m2 4

Figura 2.32. Representacion de las fuerzas y momentos internos del elemento barra
(Herrera, 2012).

2.3.7 Seguridad sismica

Muchas de las civilizaciones que construyeron monumentos notables se
concentraron en lugares con actividad sismica significativa, razon por la cual los sismos
han sido uno de los causales principales para el dafio o la destruccién de los edificios
historicos.

Se podria pensar que los edificios que han subsistido durante siglos sin dafio o por

lo menos con efectos menores, muestran suficiencia en su seguridad. Esto no siempre es
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valido, ya que la capacidad de un edificio a resistir efectos sismicos, no solo va en
decremento producto del deterioro natural de los materiales, sino también por
debilitamiento producido por sismos anteriores y por modificaciones en la estructura que

en algunas ocasiones disminuye la resistencia a este efecto. (Aguilar, 2012).

El potencial destructivo de un movimiento sismico del terreno, depende de tres
factores principales: la aceleracion méaxima que experimenta el terreno, expresada como
fraccion de la gravedad; la duracion de la fase intensa del movimiento y el contenido de
frecuencias de vibracion, es decir, la rapidez con que el movimiento del suelo cambia de
direccion. Este altimo concepto define el tipo de estructura que sera mas afectado.
(Aguilar, 2012).

Efectos

Durante un sismo, la cimentacién del edificio, tiende a seguir el movimiento del
terreno y, por efectos de inercia, la masa del edificio se opone a ser desplazada y a seguir
el movimiento de la base. Estas fuerzas de inercia que se generan, ponen en peligro la

seguridad de la estructura.

El movimiento del terreno es complejo, pero se puede visualizar por sus tres

componentes ortogonales, es decir, genera vibraciones horizontales y verticales.

Las horizontales son las méas criticas y por ello, las empleadas en los célculos
estructurales. Por otro lado, el efecto conjunto del movimiento horizontal y vertical puede
ser critico en construcciones de mamposteria cuya estabilidad se basa en la accién
equilibrante del peso propio ante los empujes laterales. Las aceleraciones verticales
actlian ya sea aumentando o disminuyendo las fuerzas de gravedad. Cuando actdan hacia
arriba, reducen el efecto de las fuerzas debidas a la gravedad que, en la mamposteria, son

generalmente favorables a la resistencia ante cargas horizontales.
Comportamiento y modos de falla

Los edificios histéricos son en su mayoria muy pesados, lo cual genera fuerzas de
inercia elevadas, ya que se derivan del producto de la masa por la aceleracion. También
estos edificios son muy rigidos, lo que hace que la frecuencia fundamental de vibrar, que
es tipicamente entre 0.1 y 0.4Hz, se encuentre en el intervalo donde se ubican las

frecuencias dominantes de los sismos de epicentros cercanos (Meli, 1998).
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Gracias a la existencia de abundantes muros de gran espesor y de contrafuertes en
las dos direcciones, muchos edificios de este tipo, han soportado exitosamente fuertes

sismos a lo largo de los siglos.

Es comun que los muros de una edificacion de mamposteria, fallen debido al
movimiento perpendicular a su plano. Las paredes laterales reciben el peso de la
techumbre. En un sismo, las fuerzas de inercia que se generan por la masa considerable
de la boveda y las que se producen por el peso mismo del muro, producen empujes
normales al plano del muro. Debido a que en sus uniones no se presentan restricciones
significativas, los elementos pueden separarse facilmente volteandose hacia afuera.
Ahora, si el movimiento del muro no es suficiente para producir su volteo, si se puede

generar inestabilidad de la boveda, la cual puede llegar al colapso (Cardao, 2001).
2.3.8 Reforzamiento estructural en muros de adobe

Lo realmente importante en todo tratamiento y/o reforzamiento estructural es
asegurar una conservacion, mediante el control de los agentes externos e internos que han
provocado el deterioro para minimizar el proceso de degradacion en primer lugar, con la
aplicacion de los tratamientos correctores y estabilizando el objeto de nuestra

intervencion (Séez, 1999).

Se presentan dos corrientes de reforzamiento dentro de los especialistas dedicados

a la restauracion de este tipo de edificaciones (Jiménez & Pérez, 2007).

X/

¢ La primera considera fundamental que no se altere la materialidad de la
edificacion y que esta no pierda su identidad.

% La segunda advierte de la gran vulnerabilidad de las construcciones de adobe

frente a eventos sismicos de importancia, y por ello se propone intervenciones

con materiales mas resistentes.

De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma Técnica A-140,
2006). Los tipos de intervencion que pueden ejecutarse en los bienes culturales inmuebles

son.

X/

¢+ Conservacidn, es la intervencion que tiene por objeto prevenir las alteraciones
y detener los deterioros en su inicio, a fin de mantener un bien en estado de

eficiencia y en condiciones de ser utilizado.
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¢+ Consolidacidn, técnica de restauracion que consiste en la ejecucion de las obras
minimas necesarias para asegurar la estabilidad y solidez de la estructura de un
edificio, siempre y cuando no impliquen modificaciones sustanciales.

¢+ Consolidacion estructural, consiste en integrar y dar firmeza y solidez a un

edificio para asegurar su perennidad, sin alterar su aspecto.
Criterios de la intervencion

(Gaetano, 1990) indica cuatro criterios que orientan el trabajo para asegurar el bien

cultural durante la intervencion:

« El criterio de la intervencion minima.

X/
°

El criterio del respeto de la autenticidad.

¢ El criterio de la evidente diferenciacion entre lo existente y lo restaurado.

RS

*

La posibilidad, al menos en teoria, de la reversibilidad en la intervencion.

L)

En las intervenciones estructurales se debe tomar en cuenta que no es lo mismo
intervenir en edificaciones modernas y en edificaciones historicas, debido a que se debe
considerar la compatibilidad de los materiales a utilizar en la intervencion, asi como en
el caso de las intervenciones en edificios historicos que todavia se encuentran en una fase
exploratoria en comparacion con las intervenciones en edificaciones modernas donde el
proceso de evaluacién y posterior reforzamiento cuenta con procedimientos tecnolgicos

comprobados analitica y experimentalmente (Esquivel, 2009).
2.3.8.1 Compatibilidad del adobe con otros materiales usados en reforzamiento

Actualmente, se esta viviendo un momento singular de la tecnologia constructiva.
Por un lado, la aparicion de nuevas técnicas y los nuevos materiales que se incorporan al
cambio general y progresivo del sector de la construccién; por el otro, el desconocimiento
y la desconfianza hacia las viejas tecnologias es cada vez mayor y predomina una
irracional confianza en los nuevos materiales que no estan constatados suficientemente
como para introducirlos en edificios histéricos. Es por ello que los nuevos materiales se

deben utilizar con prudencia y sabiduria (Esquivel, 2009).

En el caso de los monumentos de adobe se debe tomar en cuenta la compatibilidad
y reversibilidad de los materiales usados en la restauracion debido a que la tierra es un
material cuya resistencia a la traccién es minima y por lo tanto es muy fragil al tratar de

combinarla con otros materiales de refuerzo mas resistentes.
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Compatibilidad del adobe con la madera

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

que la madera es un material compatible con el adobe (Esquivel, 2009).
Compatibilidad del adobe con acero

Los tensores de acero son usados como refuerzos horizontales y verticales de los
muros. Esta técnica es reconocida como una solucion adecuada y ademés cumple con el
requisito de ser reversible. Un inconveniente para la colocacion de estos refuerzos es la
perdida de tension al trascurrir el tiempo por la relajacion del acero. Una alternativa
moderna de la utilizacion del acero como refuerzo en los muros es la propuesta por
(Leroy, et al, 2000).

En los monumentos historicos de Cusco solo han sido utilizados refuerzos de acero
horizontales superiores en los muros los cuales ademas de evitar el volteo del muro debido
a las cargas del techo y/o algln evento sismico garantizan también una continuidad en el
plano, lo que evita que los segmentos de muro que forman las fisuras, se salgan del mismo

plano (Esquivel, 2009).
Compatibilidad del adobe con concreto armado

A partir de su aparicion se genera una confianza en que los refuerzos con concreto
armado proporcionaran la resistencia y la seguridad a la estructura, omitiendo, en algunos
casos, la posibilidad de una restauracion mas coherente. Por esto es importante tener
presente el concepto de que el concreto armado es un material homogéneo, isétropo,
mientras que los edificios de mamposteria son heterogeneos, anisétropos. A pesar de estas
diferencias, con excesiva facilidad se sigue recurriendo al concreto armado, cuya
efectividad y coexistencia en materia de restauracion es en algunas ocasiones dudosa
(Esquivel, 2009).

2.3.8.2 Alternativas de reforzamiento

Las alternativas de rehabilitacion propuestas conforman una serie de

recomendaciones que buscan disminuir el riesgo sismico al que esta sometido este tipo
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de edificaciones. Se pretende en lo posible evitar la ocurrencia del colapso de la
edificacion frente a solicitaciones externas. A continuacién se describen propuestas de

refuerzo de edificaciones de adobe, con diferentes enfoques cada una.
Refuerzo con viga collar de madera y barro

El sistema techo se apoya simplemente sobre la estructura de adobe generando
esfuerzos locales. Una viga collar de madera a lo largo de todos los muros lograria
transmitir de manera perimetral el peso total del techo evitando concentraciones de

esfuerzos.

El procedimiento consiste primero, en armar la viga collar, para ello utilizar
largueros y travesafios de madera de 3”’x3”. Segundo, instalar la estructura en el muro y

tercero rellenar con barro los espacios entre travesaios y largueros (Vargas et al, 2007).

ENCUENTROS DE VIGAS Y MUROS

() vioa swnLE OF MADERA EN EsCurRA
@ viea oo oF MaoERA

@ viea oe concnero

Figura 2.33. Viga collar de madera (Vargas, et al., 2007).
Refuerzo con viga collar de madera externa

La técnica consiste en el reforzamiento con viga collar de madera la que se compone
de dos tablones colocados en el exterior y en el interior de los muros a la altura de las
puertas y ventanas. Esto es con la finalidad de formar una sola unidad a través del efecto
“aro” que proporciona esta viga externa y que al mismo tiempo produce un efecto de

diafragma parecido al de un techo rigido uniendo firmemente los muros (Kuroiwa, 2004).

Las dos tablas de madera paralelas son de 12”x1” 6 8”x1” de seccion transversal y
con una longitud méaxima de 5 m. Estas maderas son conectadas con angulos de metal de

90° con un espesor minimo de 1/16”.
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TABLONES DE MADERA
TORNILLO EXTERIOR

Figura 2.34. Detalle exterior de viga collar (Kuroiwa, 2004).

Refuerzo con elementos de Madera Confinantes

Esta técnica de reforzamiento consiste en la instalacion de tablas de maderas
horizontales y verticales en la cara exterior e interior de los muros con el fin de aumentar
la resistencia de los muros y mantener la consistencia y unidad de la estructura. Las tablas
de madera de Grupo B se interconectan mediante pernos pasantes y mediante puntillas

convencionales clavadas sobre las tablas hasta penetrar los muros (PADT-REFORT,
1984).

o

e ad
| )
i
[

A

=

Figura 2.35. Detalle de elementos de madera confinante (PADT-REFORT, 1984).
Costura con Tablas en Linea de Debilidad para coser la Falla por Cumbrera

Preferentemente, la tabla debe ser de madera "tornillo™” y debe colocarse embutida
en una ranura, hecha previamente en el muro, de manera que la malla la cubra. Estas
tablas tienen una altura de 30 cm por arriba y debajo de la linea de debilidad. A su vez, la

tabla interior debe conectarse con la exterior mediante alambre (CERESIS-PUCP, 1997).
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Figura 2.37. Detalle refuerzo con liston de madera (CERESIS-PUCP, 1997).
La Geomalla como Refuerzo en Construcciones de Adobe

La Pontificia Universidad Catolica del Per (P.U.C.P.), a través del Departamento
de Ingenieria, ha realizado estudios destinados a desarrollar métodos de reforzamiento de
muros con mallas confinantes, los cuales buscan controlar el desprendimiento de partes
de muros y evitar su vaciamiento. Retarda el periodo de colapso de la edificacion, pero

no evita que la estructura se dafie.

La alternativa de refuerzo para los muros es mediante malla de acero o geomallas

de pléstico y con un recubrimiento de mortero de barro o de cal y arena.
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Figura 2.38. Refuerzo con geomalla (Koerner, 2005)

Las geomallas como refuerzo de estructuras de tierra para obras de ingenieria son
muy usadas por tener propiedades estandar de rigidez y resistencia, facil de implementar
y con diversas caracteristicas mecanicas (Torrealva, 2009).

La produccién de la geomalla utiliza como materia prima resina de polimeros
estabilizados. Entre sus principales propiedades estan las de resistencia a la traccion,
propiedades de durabilidad y propiedades relativas a la degradacion de rayos UV y
agentes agresivos externos. En climas himedos o calientes la geomalla mantiene su
estructura y composicion original. El control de fabricacion de este material cuenta con

estandares internacionales certificados por organizaciones internacionales.

Hoja perforada
r—
VA e
-Z:‘vmj_h 2 y
Geogrilla S
Uniaxial Geogriffa

Eiaxial

Figura 2.39. Fabricacion de la geomalla a extrusion (Koerner, 2005)

Control de la estabilidad mediante tirantes y barras verticales en muros de

albanileria de adobe

Realizado por The Getty Conservation Institute (Getty es una organizacion
orientada a la preservacion de las artes y la cultura emplazada en Los Angeles, Estados
Unidos), a través de Getty Seismic Adobe Project (G.S.A.P.), propone la aplicacion de

un reforzamiento capaz de mantener la estabilidad estructural mediante tirantes verticales

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i L[LgE Nacional del
Altiplano

y horizontales en los muros, los que se adicionan al conjunto y permiten visualizar la
historia de la edificacion gracias a su bajo indice de intervencion. La propuesta de Getty
ha sido desarrollada a base de observaciones de la respuesta historica de las
construcciones de adobe ante los terremotos, ademas del analisis de ensayos dinamicos
en laboratorio. Sin embargo, los refuerzos fueron ensayados en modelos de geometria
cuadrada en planta y baja altura de los modelos, por lo que es dificil estimar la eficiencia
de su aplicacion en las iglesias de tierra de nuestro pais, construidas con muros de mas de
7 metros de altura y extensos pafios de muro sin arriostramiento lateral (Jiménez & Pérez,
2007).

Esta alternativa de refuerzo no posee un método racional o analitico que valide el
disefio estructural, sino que es eminentemente préactica, por lo que puede aplicarse en

proyectos en los que no se requiera demostrar condiciones de sismorresistencia.

Placa de madera en la parte superior \ Placa de madera en la

A parte supt’nur\ I” 3
o =
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Tirantes verticales de nylon
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Figura 2.40. Izquierda: Refuerzo con tirantes y amarres que atraviesan un muro de

Orificios perforados
hasta el nivel de la
cimentacion

adobe. Derecha: Refuerzo con varillas verticales insertadas en el centro de un muro de adobe
(Esquivel, 2009).

2.3.9 Reforzamiento estructural en madera

En los Gltimos afios las estructuras de madera han sido objeto de distintos y variados
procedimientos de reforzamiento estructural, las cuales han tenido como objeto
primordial recuperar las capacidades portantes de elementos que han perdido resistencia
por deterioro en el transcurso del tiempo y por factores patoldgicos.

Aungue la disponibilidad de sistemas de reforzamiento estructural es variada, la
mayoria de procesos carecen de analisis y datos técnicos, lo cual impide apreciar el
resultado y la eficacia de su intervencion. Por lo tanto es importante que cada refuerzo se
respalde con estudios previos antes de su aplicacion, en los cuales se pueda observar de
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manera técnica como se produce el aumento de las propiedades mecéanicas en una pieza

de madera, ya sea esta antigua o nueva.
Métodos de reforzamiento estructural
Refuerzo mediante piezas de madera

La alternativa de utilizar elementos de madera para reforzar piezas del mismo
material, en procesos de rehabilitacion estructural ha sido muy util a través del tiempo, a
pesar de la gran desventaja que presenta esta en los resultados obtenidos ya que no han
logrado incrementos destacables.

Para obtener un sistema correctamente aplicado, se debe tener en cuenta que el éxito
radicara en la ubicacion y orientacion adecuada del refuerzo, puesto que la madera mejora

sus capacidades segun la direccion de sus fibras (Enriquez, 2014).

Figura 2.41. Reforzamiento estructural a partir de piezas de madera (Enriquez, 2014).
Refuerzo mediante perfiles metalicos por la cara superior

Es una alternativa al uso que se le puede dar al acero como refuerzo, puesto que el

material brinda muchas ventajas al trabajar conjuntamente con la madera.

El uso del acero independientemente de su ubicacion, mejorara las capacidades
resistentes de una estructura de madera y el incremento que pueda experimentar cada

pieza, dependera de los afios del nivel de deterioro y los afios de uso del elemento.

La disponibilidad de poder utilizar perfiles metalicos resulta muy amplia, por lo
cual el uso de perfiles ha destacado entre los sistemas de reforzamiento estructural mas
utilizados. El caso mas comun es el uso del perfil C, el cual ha sido objeto de varias

modificaciones para mejorar la eficacia de resistencia (Enriquez, 2014).
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Figura 2.42. Reforzamiento estructural mediante perfil metalico (Enriquez, 2014).
Refuerzo mediante fibras de carbono

Este tipo de refuerzo presente una caracteristica particular frente a los sistemas
antes expuestos. El sistema consiste en aplicar pequefias platinas de material sintético con
fibra de carbono de alta resistencia estructural y resistente a la corrosion. Estas fibras
poseen pesos, practicamente, despreciables y por su dimensién pueden pasar

desapercibidas en el momento de ser aplicadas en un elemento.

Las fibras después de ser colocadas en la madera son dificiles de distinguir y su
presencia no altera la estética ni la morfologia de la estructura, ademas su actuacion
deberd procurar proceder siempre desde la parte inferior del elemento para absorber
esfuerzos traccionantes, esta consideracion se basa en la increible resistencia a traccién

que posee la fibra (Enriquez, 2014).

Figura 2.43. Reforzamiento estructural mediante fibras de carbono (Enriquez, 2014).
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CAPITULO lII

INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1 Informacion general
3.1.1 Ubicacion

La Capilla Cristo Pobre, est4 ubicada en el centro de la ciudad de Puno, forma parte
del ambiente Urbano Monumental Daniel Alcides Carridon dentro de la Zona Monumental
de la ciudad de Puno, en el actual Barrio de San Antonio, en el interior de la manzana

delimitada por los jirones Huancané, Arequipa, Coronel Ponce y Lima.

La Capilla Cristo Pobre se encuentra emplazada dentro de un conjunto de
edificaciones que pertenecen actualmente a la Beneficencia Publica de Puno dentro de
ellas cabe resaltar el antiguo Hospital San Juan de Dios, el cual tiene un vinculo directo
con la Capilla Cristo Pobre, desde la época de construccion de los mismos. (Ministerio
de Cultura Puno).

¢ Departamento : Puno

% Provincia : Puno

¢+ Distrito : Puno

% Lugar : Beneficencia Publica de Puno
+ Latitud : 15°50'31" S

% Longitud 1 70°01'11" O
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Figura 3.1. Mapa de ubicacion politica del proyecto (INEI Censos Nacionales 2007).
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Figura 3.2. Localizacion del proyecto (www.google_earth agosto del 2016).
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3.1.2 Condicion de la capilla

La Capilla Cristo Pobre de la ciudad de Puno es un inmueble en presuncién de

declaratoria, aun no ha sido declarada como Patrimonio Cultural de la Nacion.
3.1.3 Entorno urbano

Es un espacio cerrado, en donde se ubican instituciones; como el Centro de atencion
al adulto mayor o Casa Comunal, el Centro Educativo Inicial. Este espacio no es utilizado

con frecuencia por encontrarse delimitado por edificaciones adyacentes.
3.1.4 Antigliedad

La Capilla Cristo Pobre fue un espacio complementario al del Hospital San Juan de
Dios que se inici6 su construccion en el afio 1789. Desde 1786 se venia tramitando ante
el Virrey Marques de Loreto, la construccion de un Hospital para la ciudad, solicitud que
fue reiterada por Fray Ambrosio Mariano Carazas en 1795 (Ministerio de Cultura Puno,
2016).

En 1798 se funda el Hospital San Juan de Dios, y se concreta la obra de la Capilla
Cristo Pobre, al costado de la ex carcel y queda a cargo de los religiosos de San Juan de

Dios, de estilo gotico, Unica en su estilo en la ciudad de Puno.

A fines de los afios 60 el Hospital San Juan de Dios paso a ser propiedad de la
Sociedad de la Beneficencia Publica de Puno, a mediados de los afios 90 una parte de lo
que fue el convento se derrumbo, y hasta esos afios el Hospital San Juan de Dios con su
Capilla Cristo Pobre siguieron funcionando como tales: el hospital atendiendo pacientes
para sus tratamientos y hospitalizaciones y la Capilla Cristo Pobre por su parte también
oficiando misas. Actualmente el local esta alquilado al colegio Champagnat y la Capilla

estan siendo dirigidos por la orden franciscana.
3.1.5 Descripcion de la capilla

De acuerdo al informe técnico para la declaratoria de patrimonio cultural de la
nacion a la Capilla Cristo Pobre (Ministerio de Cultura Puno, 2016). Es un hecho
arquitecténico importante dentro de la ciudad de Puno, por su contexto histérico y su
valor cultural, esta tipologia de construccién religiosa Unica de esa época se detalla a

continuacion:
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Tipologia arquitectonica

La capilla Cristo Pobre tiene una orientacion de este a oeste, el terreno sobre el que
se encuentra edificado tiene una pendiente paralela a la nave de 15 %, conforma parte del
conjunto que formaba el antiguo Hospital San Juan de Dios. Presenta caracteristicas
propias de gotico, a la que también se le denomino neogotico, se le atribuye como la Unica

de esa época y estilo, al menos en la ciudad de Puno.

La capilla Cristo Pobre, estd construida en sistemas constructivos tradicionales,
cimientos y sobre cimientos de piedra y barro, muros de albafileria de adobe, cobertura
de madera protegida con calamina que presenta la forma y curvatura de los arcos ojivales
del interior de la nave. Esta constituida por un ambiente principal de planta gotico-

Isabelina, la sacristia adosada en parte posterior del lado de la epistola.

Figura 3.3. Vista tipologia arquitecténica de la Capilla Cristo Pobre.
Espacio de acceso a la Capilla

En la conformacion y ubicacion de esta Capilla no se puede hablar de un atrio, por
las caracteristicas y funciones que configuran a este espacio como tal; por tanto se habla
de un espacio de acceso a la Capilla que da hacia la fachada principal (muro de pies) y

esta orientada hacia el oeste.

Este espacio rectangular es de uso mdaltiple, inicialmente contaba con 23.00 m de

largo por 7.50 m de ancho, que sufrié algunas modificaciones por el uso actual que
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presenta para el colegio (patio) y se dispuso unas gradas laterales de concreto para acceder

directamente al coro.

El resto del perimetro de la Capilla cuenta con una explanada perimetral sin ningun
tipo de proteccion donde se puede apreciar algunos sobre cimientos expuestos y

abundante maleza hacia el lado de la epistola.
Planta gético isabelina

La Capilla Cristo Pobre presenta una planta gotico isabelina, de una sola nave de

forma rectangular, con remate de ochavos en el muro testero.

A nivel del sotocoro existe un acceso tapiado que servia de acceso hacia el coro.

Actualmente presenta unas gradas exteriores adicionadas que acceden al coro.

En el muro del lado del evangelio, presenta dos vanos laterales préximos al
presbiterio que acceden a la sacristia y guardiania. Aparentemente estos dos ambientes

fueron adicionados posteriormente a la construccion de la Capilla.

SACRISTA GUARDIANIA

S e corm sao cone il 8
FE i H
2,
V\\\L_ e I~ N I [ j
Figura 3.4. Vista en planta de la Capilla Cristo Pobre.
La nave

La nave principal empieza en el sotocoro, al lado de la epistola se ubica un vano de
acceso hacia el coro que actualmente se encuentra tapiado. La estructura del coro esta
soportada por los muros de la nave y pilares que forman un espacio de antesala a la nave

en el sotocoro (nartex).

La nave central alargada con pilastras laterales a lo largo de todo el espacio, que

dan origen a los arcos ojivales de la estructura de la cubierta.
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La nave principal es la seccion central mas larga de la Capilla lleva a través
imagenes, pequefias pinturas y un altar en el muro de la epistola, este es el espacio publico
y ceremonial destinado a la congregacion.

Figura 3.5. Vista nave de la Capilla Cristo Pobre.
Sacristia

El acceso a la sacristia es a través de un vano rectangular con arco ojival al lado del
evangelio, que comunica directamente el presbiterio con este espacio. La sacristia es un
espacio rectangular, con muros de adobe, enlucido de yeso y cobertura de calamina sobre
la estructura de madera, se encuentra a un nivel mas bajo que el del presbiterio y la nave.
Presenta un vano de ventana hacia el muro testero y un acceso que comunica directamente

con otro espacio méas pequefio que constituye la guardiania.
Fachadas
Fachada de pies

Corresponde a la fachada principal de acceso a la Capilla, estd constituida por un

solo plano que corresponde al imafrontis.

El estilo de la portada corresponde al neog6tico; estda compuesta por dos cuerpos y
una calle. Predomina en el remate y configuracion del imafrontis en arco ojival, cuyo eje

se encuentra en la parte central, constituyendo una portada simétrica.
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En el primer cuerpo se encuentra el portico de acceso flanqueado por pilastras
adosadas al muro y una cornisa que descansa en los pilares a cada lado del vano de acceso
y que divide los dos cuerpos, a cada lado de estas pilastras se encuentran otras
semipilastras, que presentan en su inicio a media altura un escamado que luego se alinea
con los otros capiteles y cornisa de las otras pilastras, el vano de acceso ubicado en la
parte central y enmarcado por el portico, es de forma rectangular con pequefias curvaturas

en los vértices superiores y enmarcado con molduras en alto relieve de cal y yeso.

En este segundo cuerpo se puede apreciar la diferencia de materiales en la
estructura. La primera mitad inferior es la consecucion del primer cuerpo, edificado con
muros de adobe, en cambio la segunda mitad superior presenta una tabiqueria de madera

dispuesta en sentido vertical.

Figura 3.6. Vista fachada de la Capilla Cristo Pobre.
Fachada del lado del evangelio

Este muro de la Capilla esta adosada a otros ambientes del antiguo hospital, por lo
que la elevacion del lado del evangelio no es muy legible, presentando los ambientes
contiguos y tambien la sacristia y guardiania. En los muros no presenta vanos, a la altura
de la cubierta presenta mansardas con vanos en forma de arcos ojivales de estructura de
madera y con cristales traslucidos.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

Figura 3.7. Vista elevacion lado del evangelio de la Capilla Cristo Pobre.
Fachada del lado de la epistola:

En esta fachada la elevacion del volumen de la nave es completamente esbelta, no
muestra vanos a la altura de los muros, se muestra el vano de acceso al coro a la altura de
la cubierta, pero que corresponde al muro y presenta mansardas en la cubierta con las

misas caracteristicas de la fachada del evangelio.

A lo largo del muro, cerca del muro testero presenta dos contrafuertes adicionales
de piedra y cemento y un pequefio muro de mamposteria de ladrillo, perpendicular a la
nave. En esta fachada se aprecia la diferencia de niveles con respecto al acceso principal
a la Capilla y un nivel méas bajo de los ambientes y espacios exteriores que dan hacia el
muro testero, evidencidndose unas gradas que se encuentran contiguas a la Capilla.

k|

Figura 3.8. Vista elevacion lado de la epistola de la Capilla Cristo Pobre.
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Fachada del muro testero (lado posterior)

La elevacion del muro testero muestra un ambiente adosada al muro del presbiterio
(sacristia), lado del evangelio con una cubierta inclinada hacia este mismo lado y una

ventana en forma de arco de medio punto correspondiente a la sacristia.

Se muestra la distribucion en ochavo de los muros del presbiterio y la cubierta
apuntada en forma de arco gotico con faldones ligeramente convexos, que en esta fachada
remata en tres aguas, correspondiente a cada muro del testero y con las mansardas de

caracteristicas similares a las de las otras fachadas.

Hacia esta fachada los muros de la Capilla son mas esbeltos, debido a que el nivel
de piso exterior de la Capilla es mucho méas bajo que el interior, presentando el terreno

una inclinacién hacia este muro.

Figura 3.9. Vista elevacidon lado posterior de la Capilla Cristo Pobre.
3.1.6 Estudios previos de la capilla

Al comenzar este trabajo se investigo sobre estudios y trabajos previos realizados

en la Capilla Cristo Pobre.

Sobre esto, se comprobd en terreno que a la estructura original se le intervino donde
se observo el apuntalamientos con piezas de madera, como medida preventiva a su
colapso, cabe mencionar que dicho trabajo no corrige la perturbacion, solo proporciona
tiempo para que pueda estudiarse cuidadosamente la mejor forma de restablecer el

equilibrio de forma definitiva.
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Lamentablemente, fue imposible contar con el expediente técnico: “trabajos de
emergencia de la Capilla Cristo Pobre”, elaborado por CREARQ Disefio y Construccion,
en fecha de Enero del 2012.

A raiz de la informacion facilitada por la sociedad de beneficencia publica de Puno,
se cuenta con conclusiones sobre la aprobacion del proyecto de emergencia que consiste

en.

¢ Eliminacion de maleza y arbusto.

+ Liberacion de zocalo de cemento.

%+ Demolicion de muros de adobe de fabrica no original que se encuentra en mal
estado y de pisos exteriores de concreto para la colocacion de drenajes para
evacuacion de aguas pluviales.

%+ Apuntalamiento de muros con riesgo de desplome.

¢+ Construccién de zanjas para canal de evacuacion de aguas pluviales,

¢+ Ejecucion de calas exploratorias en muros y pisos para determinar el real estado
de conservacion de los muros y cimientos.

+ Restitucidon de las calaminas en cubierta que se encuentran dafiadas.

+ Restitucion de canaletas para evacuacion de lluvias.

¢+ Embarre de proteccion en muros erosionados.

¢+ Ejecucion de vereda perimetral de canto rodado asentada con mortero de barro

y cal.

Figura 3.10. Vista intervencion de emergencia de la Capilla Cristo Pobre.
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Figura 3.13. Corte longitudinal de la Capilla.

Figura 3.14. Cortes transversales de la Capilla.
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Figura 3.15. Elevaciones principal y posterior de la Capilla.
3.2.2 Diagndstico de dafios
Descripcion de los dafios, grietas y desprendimientos observados

El levantamiento de dafios tiene como propdsito evaluar las condiciones en las que
se encuentra la estructura de la Capilla Cristo Pobre, reproduciendo las condiciones

ocasionados por el peso propio.
Lado este

Corresponde a la elevacion posterior de la Capilla, donde se observa pequefias

grietas diagonales en la parte superior en los muros de la sacristia.

Se observa grietas verticales y fisuras superficiales en el muro testero de la Capilla.

Presenta perdida de verticalidad desde la parte inferior hasta el superior, ver figura.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Nacional del

TESIS UNA - PUNO Wi Na
== Altiplano

-
‘ﬁ.\““‘}\l\l\“

il R

{
T
. |
/ |
GRIETA EN MURD
GRIETA EN MURD | |
PERDIDADE

l VERTICALIDAD

|
I > | GRIETA PRONUNGIADA

-t

GRIETA EN MURD

GRIETA EN

PN
==

.
il

SOBRE CIMENTO APUNTALAMIENTO
—_— MAMPOSTERIA DE EMERGENCIA %

DE FIEDRA

Figura 3.17. Dafios visibles del muro lado este de la Capilla.

Lado oeste
Corresponde a la fachada principal de acceso, se observa fisuras superficiales en el

muro de pie, ver figura.
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Figura 3.18. Dafios visibles lado oeste de la Capilla, segun trabajos de campo.

Lado norte
En este muro lateral, se observa grietas de forma diagonal. Y otra grieta vertical,

ver figura.
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Figura 3.19. Dafios visibles lado norte de la Capilla, segln trabajos de campo.
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Figura 3.20. Falla por empuje de muros apuntalados.
Lado sur

En las paredes laterales de la nave principal hay fisuras, grietas, erosion y

desintegracion del sistema constructivo y estructural, ver figura.

FISURAS

Figura 3.21. Dafios visibles lado sur de la Capilla, segln trabajos de campo.
Cobertura

En la estructura de techo y cielo falso, los dafios que se identificaron fueron
desintegracion y de putrefaccion, provocados por el intemperismo e insectos,
generandose alabeos del entablado del cielo raso.
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Figura 3.22. Darios visibles cobertura de la Capilla, segun trabajos de campo.
3.2.3 Evaluacion del estado de los materiales
Fase experimental

En esta etapa de la investigacion se agrupan los siguientes aspectos: la seleccién del
caso de estudio, la toma de muestras, y el proceso independizado de ejecucion de los
distintos ensayos que caracterizan las propiedades fisico mecanicas del material de tierra
(adobe).

Caracterizacion fisica del adobe y mortero de pega

Se realizaron ensayos de laboratorio que dan a conocer las principales
caracteristicas fisicas: contenido de humedad, analisis granulométrico, limites de
consistencia, clasificacion de suelos, gravedad especifica y densidad de masa. En la
Figura 3.23 y 3.24 se muestra algunos aspectos de la etapa de caracterizacion fisica para

adobes, a través de la ejecucion de diversos ensayos.

Se entiende que a diferencia del andlisis de suelos o de material inalterado, como
es el caso de ensayos sobre muestras de material que no han sido aun preparadas, los
materiales que se han utilizado en este proceso de caracterizacion tienen caracteristicas
que los hacen mas particulares. Esto se debe a que, por una parte, el material de suelo ya
ha sido manipulado, quebrado, separado, mezclado, humedecido, antes de dar forma a los
adobes y ademéas se ha mezclado y compactado para moldear estas unidades de

mamposteria y posteriormente levantar el muro. Y por Gltimo, un muro que puede llevar
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cerca de 150 afios 0 mas de haberse construido, tiene una consolidacion y un periodo de
exposicion a agentes externos como ningun otro material (Rivera, Mufioz, 2004).

Figura 3.24. Caracterizacion fisica de adobes y mortero de pega - b.
Caracterizacién mecéanica del adobe

Los ensayos de compresion y flexidn sobre unidades de adobe al plano horizontal
de unidades de adobe fueron realizados en el laboratorio de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil. Los registros del ensayo se presentan en la Figura 3.25 exponen los
procesos de ensayos de caracterizacion mecanica durante la fase experimental. Para los
ensayos de resistencia mecanica se extrajeron unidades de adobe, seleccionadas del lote
recogido en campo Y trasladado al laboratorio, y fragmentos representativos de mortero

de pega en tierra, correspondiente a la junta horizontal del muro en estudio.
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Figura 3.25. Caracterizacién mecanica — Ensayo de compresion sobre adobes.
Fase analitica: resultados de la experimentacion
Resultados de la caracterizacion fisica

Las propiedades fisicas del adobe y su mortero de pega estan referidas en su
mayoria a los ensayos realizados en el laboratorio de suelos, y los resultados estan
agrupados en la Tabla 3.1. En general se puede destacar de esta etapa de caracterizacion

los siguientes resultados:

Tabla 3.1. Resultados de caracterizacion fisica para adobe y mortero de pega.

Resultados promedios obtenidos

Caracteristica fisica i
Adobe (Unidades) Mortero de pega

Contenido de Humedad 4.30% 6.70%
Gravedad Especifica 2.69 g/cm3 2.65 g/cm3
Densidad de Masa 1.50 g/cm3 1.48 g/cm3
Limite Liquido 38.24% 38.20%
. (LL)
Limites de — —
Consistencia Limite Plastico (LP) 30.41% 30.66%
indice Plastico (IP) 7.83% 7.54%
Gravas 33.30% 6.97%
Composicion. Arenas 34.37% 46.76%
Granulométrica
Finos 32.33% 46.27%
SUCS OL (Limo orgénico o arcilla organica de baja
Clasificacion de Suelos A-2-6 (Arena "r;r)]::lss:mdad)
AASHTO A-4 (Suelo limoso)

y arcillosa)
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Resultados de la caracterizacién mecénica

Las propiedades mecanicas de este material estructural estan referidas, en su
mayoria, a los ensayos realizados en el laboratorio. Los resultados obtenidos para la etapa
de caracterizacion mecanica de materiales estructurales para el sistema de muros en tierra
se enmarcan en el rango de valores que esta construido con datos de estudios de diferentes
autores. Se observa entonces que la capacidad mecanica de este sistema constructivo es

relativamente baja.

Tabla 3.2. Resultados de caracterizacién mecanica para adobe.

Resultados promedios obtenidos

Caracteristica Mecanica -
Adobe (Unidades) Mortero de pega

Resistencia a la Compresion 6.12 Kg/lcm2 -

Resistencia a la Flexion - Modulo de rotura 0.78 Kg/cm2 -

3.2.4 Descripcion estructural
3.2.4.1 Fundaciones
Cimentacion

La cimentacidn, no fue posible conocer a detalle puesto que no permiten hacer calas
en el terreno para observar las condiciones de los cimientos. De la informacion obtenida
se tiene que los cimientos son de piedra unida con mortero de barro con una profundidad
que varia de 0.70m a 1.75 m. promedio, el ancho es aproximadamente igual al ancho

del muro.

La mayoria de los monumentos religiosos coloniales, presentan cimentaciones con
las caracteristicas anteriormente descritas, tanto en altura, ancho y materiales

conformantes.
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ESPESOR DE MURO

‘ SOBRECIMIENTO

Q C CIMENTAGION
(=4 H=VARIADE 0.7 m
MATERIAL DE HASTA 1.75 m.

RELLENO CON
MORTERO DE BARRO

Figura 3.26. Esquema de cimentacion de la capilla.

Sobrecimiento

El sobrecimiento es de piedra con mortero de barro, su altura es variable que en

algunos casos carece de sobrecimento. EI ancho es el mismo ancho del muro.

ESPESOR DE MURO

MURO DE
ADOBE W W

Bl g lw; SOBRECIMIENTO
MATERIAL DE %@% H = VARIA DE 0.5 m

RELLENO CON oS s HASTA 2.2 m.

MORTEROC DE BARRO W{)
MATERIAL Q\‘/ %
COMPACTO C CIMENTACION

Figura 3.27. Esquema de sobrecimiento de la capilla.

3.2.4.2 Muros

Los muros de adobe muestran el aparejo mas representativo utilizado para muros
cargueros (aquellos que soportan la carga vertical de la cubierta principalmente) de

acuerdo con su exigencia estructural.

Estructuralmente, las paredes estan formadas de abobe con un ancho de 1.00 m. su
altura varia de acuerdo a los ambientes. De acuerdo como se ha tipificado el sistema
estructural, por entramados de adobe cuyas dimensiones de unidad de adobe son (0.50 x
0.30 x 0.15).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

ADOBE DE 50x30x15 cm.

MORTERO DE 2.00 cm.

Figura 3.28. Esquema muro de adobe de la capilla.
3.2.4.3 Columnas

Las columnas son elementos esbeltos, siendo su funcién principal soportar cargas

verticales.

La iglesia posee un tipo de columna, de seccion transversal irregular curvo,
apoyadas en una pilastra rectangular de 85 cm x 40 cm, la cual se puede apreciar en la
figura 3.5.

3.2.4.4 Contrafuertes

Los contrafuertes son una solucién estructural que ayuda a soportar los empujes
generados por los muros, la Capilla posee tres contrafuertes que fueron hechas posterior
a la construccién, material de piedra y cemento, el primero con dimensiones de 2.75 m
de largo x 1.70 m de ancho y 3.40 m de altura de seccidn trapezoidal, el segundo con
dimensiones de 2.35 m de largo x 1.00 m de ancho y 3.40 m de altura, material de piedra
y cemento y una de 0.25 m x 2.80 m de largo y 3.75 de altura, mamposteria de ladrillo

perpendicular al muro.
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Figura 3.29. Vista fotografica de los contrafuertes.
3.2.4.5 Estructura del techo

El techo de la capilla, estd compuesta por el sistema estructural en madera de tipo
arco ojival que esta prolongado a lo largo de la nave obteniéndose de este modo una
cubierta que recibe el nombre de bdveda de cafion apuntada, la cual estd cubierta por
calaminas. La cubierta en general se presenta predominio de elementos de madera

tablones, o de elementos aserrados en algunos casos individuales.

q

Figura 3.30. Esquema del arco ojival o apuntado del techo de la capilla.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



http://2.bp.blogspot.com/_sD9yQTE5QZQ/SWIvxkfnRCI/AAAAAAAAF6k/uD3YsxSCQBM/s1600-h/arcoapuntado.gif

Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del

3.3 Andlisis estructural

El objetivo del andlisis de una estructura es la prediccion de su comportamiento
bajo las diferentes acciones para las que se establezca que debe tener capacidad de

respuesta.

El modelamiento y andlisis de construcciones de albafiileria son labores de gran
dificultad y su complejidad es mayor en el caso particular de construcciones histéricas.
Asimismo, para realizar una evaluacion estructural es necesaria informacion detallada
relacionada a la historia y evolucion arquitectonica del edificio, asi como la geometria,
patrones de agrietamiento y otras patologias presentes en la estructura. Adicionalmente,
el conocimiento de los materiales que constituyen al edificio y sus propiedades mecénicas

es esencial para el desarrollo y ejecucion del estudio (Binda y Saisi, 2001).
3.3.1 Modelamiento estructural

Se cred una geometria tridimensional representativa de la Capilla buscando la
simplificacion de los elementos estructurales sin descuidar que dicha geometria

reprodujera de manera fiel el comportamiento de cada elemento.

Segun las investigaciones sobre estructuras historicas revisadas, es necesario para
la modelacion de un sistema estructural compuesto por muros de mamposteria de adobe,
usar un programa de elementos finitos que permita un analisis minucioso, de alto nivel y
trabaje correctamente con las propiedades del material en estudio. Por estas caracteristicas

se escogid el software SAP2000 V16 para este trabajo de Tesis.
3.3.1.1 Geometria
El modelo general consta de 2 tipos de elementos:

Tipo Shell: Elemento con comportamiento de membrana y de flexién en el plano.
Permite cargas sobre el plano y normal a este. Este elemento esta compuesto de 4 nodos
los cuales tienen a su vez 6 grados de libertad por nodo (3 translacionales, 3 rotacionales).
Este tipo se utiliz6 para modelar los muros y cubiertas aplicando una discretizacién en

elementos finitos tipo Shell.

Tipo Frame: Elemento uniaxial con capacidad de tension, compresion y torsion.
Este elemento tiene dos nodos y cada uno de estos tiene a su vez 6 grados de libertad.

Utilizados para modelar vigas, columnas y Tijerales de la Capilla.
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Figura 3.32. Geometria del modelo elementos tipo Frame de cobertura.

Para la definicion de cada elemento se asigné un material y una seccion. Después
de definir cada elemento se dispuso del software estructural para realizar un auto mallado,
permitiendo que se pueda mallar o hacer particiones de elementos para densificar la red

de los mismaos.
3.3.1.2 Apoyo

Considerando el tipo de cimentacion, la rigidez y la capacidad de los suelos que
sirven de apoyo a la misma, se considera para efectos del modelo que el sistema
estructural maneja un empotramiento en la base, caracteristico de un sistema estructural

de muros de carga.
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3.3.2 Analisis de cargas

De acuerdo a la norma técnica E-020 cargas, norma técnica E-080 adobe, y la norma
técnica E-030 sismoresistente — 2016, la capilla “Cristo Pobre” estara sometida a las

siguientes cargas: muerta, viva, siSmos y viento.
3.3.2.1 Carga muerta

En los muros se determinara a través del peso especifico obtenido del estudio en
laboratorio, siendo el peso especifico del adobe: 1.50 Tn/m?, este valor sera usado para

determinar las cargas muertas por peso propio.

En el techo, entramado con material de madera, con cobertura liviana a base de
calamina, para determinacion de la carga asumimos con verificacion in situ el entramado
de madera un valor equivalente de 55.0 kg/m?, para el entramado de madera del (RNE,
2009), madera tipo C igual a 900 Kg/m® para 1” de espesor se toma 23.0 Kg/m?, de
(Apaza, 2014) para tijerales de madera tomamos el valor de 25.0 Kg/m?, una calamina de
0.22 mm de espesor, con peso aproximadamente de 2 kg/m?, los accesorio como clavos

se asume 3 kg/m?, estos valores seran considerados como peso de cobertura de madera.

En el techo, cobertura liviana a base de calamina, valor aproximado de 30 kg/m?,
se asume una calamina de 0.22 mm de espesor, peso aproximadamente 2 kg/m?, los
accesorio como clavos se asume 3 kg/m?, estos valores seran considerados como peso de

cobertura liviana (Apaza, 2014).

Tabla 3.3. Resumen de metrado de carga muerta por gravedad.

Descripcién Carga

Peso especifico (Adobe) 1500.00 kg/m?®
Carga muerta Cobertura Madera 55.00 kg/m?

Cobertura Liviana 30.00 kg/m?

3.3.2.2 Carga viva

Segun la norma peruana E.020, en el articulo 7, las cargas vivas repartidas indican

que para techos curvos, se debe considerar 50 kg/m?2.

Para techos con cobertura liviana de planchas onduladas o plegadas, calaminas
fibrocemento, material plastico, etc. Cualquiera sea su pendiente 30 kg/m? (Apaza, 2014).

Para el caso de estudio analisis de la capilla se considerara una carga viva repartida

en la superficie de 50 kg/m?.
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Tabla 3.4. Resumen de metrado de carga viva.

Descripcion Carga

Carga viva Carga viva de techo 50.00 kg/m?

3.3.2.3 Carga de viento

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

fendmenos atmosfericos excepcionales (Apaza, 2014).

De acuerdo a la norma peruana el cual indica no es necesario considerar acciones
de sismo y de viento simultaneamente. Estando la estructura de la capilla rodeada de

edificaciones adyacentes, no se considerar acciones de viento en el analisis.
3.3.2.4 Carga sismica

La Norma establece las condiciones minimas para que las edificaciones disefiadas
tengan un comportamiento sismico acorde con los principios sefialados, evitar pérdida de
vidas humanas, asegurar la continuidad de los servicios y minimizar los dafios a la
propiedad (Norma Técnica E-030, 2016).

A continuacion se describe los parametros a usarse de acuerdo a la Norma E-030.
Zonificacion
A diferencia de la norma del afio 2003 que divide al territorio peruano en tres zonas,

la norma vigente divide a este en cuatro zonas sismicas.

De acuerdo a la ubicacion geogréfica, la ciudad de Puno esta contemplada como

Zona 3 con el factor correspondiente Z = 0.35.
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Figura 3.33. Zonas sismicas del Pert (Norma técnica E-030 Disefio Sismorresistente).
Categoria de la edificacion

Este es un factor de amplificacion de la fuerza en la cortante basal, depende del
grado de importancia que se le dé a la edificacion, se pueden tener incrementos de hasta
un 50%. La filosofia de este parametro yace en la seguridad de los ocupantes objetivo, es

decir la funcién que cumplira la edificacion durante su vida util.

Se considera a la Capilla como categoria “B”, edificaciones importantes;
Edificaciones donde se retnen gran cantidad de personas tales como cines, teatros,
estadios, coliseos, centros comerciales, terminales de pasajeros, establecimientos
penitenciarios, o que guardan patrimonios valiosos como museos Yy bibliotecas (Norma
Técnica E-030, 2016).

De acuerdo a la categoria, el factor correspondiente es U = 1.30.
Parametros de suelo

Se define como “S” en la ecuacion de la fuerza cortante en la base. Este parametro
amplifica el espectro de aceleracion hasta en un 40%, ademas de ello es posible considerar
valores mayores cuando se tratan de suelos de especial tratamiento. Se basa en las
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propiedades mecanicas del suelo, su configuracion estructural, estratificacion, periodo
fundamental y velocidad de propagacién de ondas. No obstante este aspecto es muy
ambiguo para zonas con pocos estudios estratigraficos, sin embargo en nuestro pais se

han definido cuatro tipos de suelo. (Llanqui & Delgado, 2015).

Del estudio de mecanica de suelos anexado, donde se recomienda el periodo
predominante del terreno Ts = 0.90 Seg., y un factor de suelo de S = 1.20, datos que
corresponden a base de la norma anterior. Para la evaluacion de la Capilla “Cristo Pobre”,
se considerando la norma vigente, (Norma Tecnica E-030, 2016) los valores del suelo

corresponde al perfil tipo S2, con un factor de suelo de S = 1.15.
Factor de amplificacion sismica

Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacion de la aceleracion

estructural respecto de la aceleracion en el suelo.

La Norma Técnica E-030 2016, considera un periodo TL y uno Tp (en nuestro caso
TL=2.0sy Tp = 0.6 s). De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de

amplificacion sismica (C) por las siguientes expresiones:

T<T, » C=25 (3.1)

Tp<T<T, » C=25 (T?P) 3.2)

T>T, - C=25 (%) (3.3)

Periodo fundamental

De modo analogo, se calcula el periodo fundamental para el analisis con la norma

y el uso de la siguiente expresion:
(3.4)

Donde:

< Ci=60
o hn =8.15m

Entonces se tiene para ambas direcciones:

Txx =Tyy =(8.15/60) = 0.14 s.
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Por lo tanto, dado que el valor del periodo de la estructura (T) es menor a Tp, el

valor es C = 2.5 en ambas direcciones.
Coeficiente de reduccidén

Este valor permite una reduccion de las fuerzas sismicas de disefio. EI método de
disefio basado en fuerzas, usado actualmente en nuestra norma, lo considera como

parametro constante dependiente Unicamente de la tipologia estructural.

Tomando como Referencia la Norma Técnica E.080 Adobe, se adopta un

coeficiente de reduccion sismica R=1.00.
Analisis de aceleracion espectral

Se hara uso de un espectro inelastico de pseudo aceleracion para ambas direcciones

X-Xy Y-Y, el cual se define como:

Zucs
Sa = R xg (3.9)
Tabla 3.5. Resumen de parametros y requisitos generales.

Z 0.35 Zona 3

U 1.30 Edificacion importante

S 1.15 Perfil tipo S2

C 2.50 Factor de amplificacién sismica

R 1.00 Se asumié de la norma E-080 de adobe

g 9.81 Valor de la gravedad

En la siguiente tabla se muestra los valores de pseudo aceleracion para un rango de

periodos de 0 a 2 segundos a intervalos de 0.1 segundos, y su grafica respectiva.
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Tabla 3.6. Valores de Sa para cada periodo.

. Aceleracion . Aceleracion . Aceleracion
Periodo Periodo Periodo
Espectral Espectral Espectral
T Sa T Sa T Sa

0.00 12.83 2.10 3.49 4.20 0.87
0.10 12.83 2.20 3.18 4.30 0.83
0.20 12.83 2.30 291 4.40 0.80
0.30 12.83 2.40 2.67 4.50 0.76
0.40 12.83 2.50 2.46 4.60 0.73
0.50 12.83 2.60 2.28 4.70 0.70
0.60 12.83 2.70 2.11 4.80 0.67
0.70 11.00 2.80 1.96 4.90 0.64
0.80 9.62 2.90 1.83 5.00 0.62
0.90 8.56 3.00 1.71 5.10 0.59
1.00 7.70 3.10 1.60 5.20 0.57
1.10 7.00 3.20 1.50 5.30 0.55
1.20 6.42 3.30 1.41 5.40 0.53
1.30 5.92 3.40 1.33 5.50 0.51
1.40 5.50 3.50 1.26 5.60 0.49
1.50 5.13 3.60 1.19 5.70 0.47
1.60 481 3.70 1.12 5.80 0.46
1.70 4,53 3.80 1.07 5.90 0.44
1.80 4.28 3.90 1.01 6.00 0.43
1.90 4.05 4.00 0.96

2.00 3.85 4.10 0.92

Espectro de Pseudo-Aceleraciones

14.00

12.00 \

10.00 \\
8.00
" \
wv

6.00 \ = [spectrol
4.00 N
2.00 \

"ﬁ\_-

0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Periodo T(s)

Figura 3.34. Espectro de respuesta de Pseudo aceleracion.
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3.3.3 Propiedad de los materiales adoptados
Propiedades mecéanicas adoptadas

La mamposteria es un material heterogéneo que actia muy bien frente a los

esfuerzos de compresion pero es muy débil frente a los esfuerzos de traccion.

Para establecer correctamente las propiedades del material de un modelo, lo ideal
es hacer pruebas de laboratorio donde éstas puedan medirse. Para la albafileria de adobe
se tomaron datos del resultado de laboratorio que se adjunta en el anexo, respecto a la
albafiileria de piedra fueron asumidas en base a las recomendaciones dadas en (Fonseca,
2012) y para los elementos de madera se asumieron valores de la Norma Técnica E-10

Madera, las cuales se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 3.7. Propiedades mecéanicas de los materiales usados en el modelo analitico.

Resistencia a Peso Modulo de Coeficiente
Material la compresién Especifico Elasticidad de Poisson
f'c [Kg/cm2] [Tn/m3] E [Kg/cm2]
Albaniileria de Adobe 6.12 1.50 1200.00 0.25
Albafiileria de Piedra 12.90 2.00 8150.00 0.20
Elementos de Madera 15.00 0.47 90000.00 0.30

Fuente: Fonseca, 2012, Norma Técnica E-10 Madera.
Método de analisis

Elementos Finitos. Este método logra definir cualquier tipo de geometria, tanto en
dos o tres dimensiones. Permite una buena definicion de las caracteristicas de los
materiales y solicitaciones. Es adecuado para cualquier tipo de estructura que se pueda

considerar continua.
Tipo de analisis

Analisis Elastico — Lineal. Es un andlisis sencillo, rapido y ampliamente utilizado.
Permite conocer las zonas débiles de la estructura, asi como los elementos que puedan

presentar un comportamiento indeseable o poco satisfactorio.
Material ortropico.

El tipo de material anisotrépico mas comun es aquel en el cual los esfuerzos
cortantes actuando en los tres planos de referencia no provocan deformaciones normales,

a este tipo de material se denomina materiales ortotropicos.
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Para el modelado de la mamposteria de adobe, mamposteria de piedra y elementos
de madera se consideré como un material heterogéneo y ortropico, lo cual se logra con

macro-modelos explicado en la parte tedrica del capitulo anterior.
Condiciones del suelo

Para realizar la evaluacion estructural, es necesario conocer las caracteristicas
principales del suelo donde estd ubicada la Capilla Cristo Pobre, dicha informacion se
obtiene por medio de ensayos técnicos in situ, debido a que no se encuentran datos de
suelo en el lugar de esta edificacion se utilizara informacion recolectada de proyectos
adyacentes a la Capilla. En este caso se trata de un proyecto de infraestructura
denominado, Construccién de Local del Hogar de Menores de San Juan de Dios de la

cual se infiere:

En la ubicacion sefialada para la estructura en estudio construccion de local del
hogar de menores de San Juan de Dios, no se detectaron estructuras geoldgicas, como
fallas, contactos o pliegues que afecten la estabilidad de la obra, siendo esta constituida
por depésitos de arcillas - limos formada por intercalaciones de arenas finas griscaceas y

presencia de rocas angulares, ver anexo estudio de mecanica de suelos.
El nivel fredtico se ha localizado a una profundidad de -1.80 m.

Las condiciones de cimentacion son: material de fundacion arcilla limosa,

capacidad de carga admisible 0.701 Kg/cm2, peso unitario 1.810 Kg/cm2.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 2 Nacional del

Altiplano
Dim?nsion Muestra | Profun Descripcion Visual Clasificacion P'I;?giic)‘/es
Horizonte ’ SUCS .
Mecanicas
00.00 al 00.82 m. OH, presencia de material de
arcillas, arenas — limosas de color gris oscuro LL :5240
ligeramente limosa, son suelos residuales LP. :294
transportados producto de la meteorizacién
con presencia en cantidad de rocas angulosas | .7 6(16) IP. 12300
M-1 0.82m. |de 1”a2”y ademas boloneria de 2" a 5” con OH
presencia de arena fina. % PASA LA
MALLA N° 200
197%
-0.82m.
00.82 — 2.02 CL, Arcillas limosas de color gris
oscuro ligeramente limosa, son suelos LL :2400
residuales o producto de la meteorizacién, con LP. :16.60
presencia en minima cantidad de rocas
angulosas de 17 a 27,y limos finos. IP. 1740
M-2 1.20m. A-4(5) CL
% PASA LA
MALLA N° 200
1 60%
-2.02m.
2.02 - 3.02 CL, Presencia de arcillas limosas.
LL :2340
LP. :17.32
IP. :6.08
M-3 1.00m. A-4(5) CL
% PASA LA
MALLA N° 200
: 45%
~-3.02m.

Figura 3.35. Perfil estratigrafico (anexo: estudio de mecénica de suelos).
3.3.4. Hipotesis de carga

En el presente trabajo se realizo la verificacion de los estados limites de servicio,
por lo tanto, las combinaciones de cargas utilizadas para este fin corresponden a las
estipuladas por la Norma Técnica E-020 Cargas. Combinaciones de carga para el método

de esfuerzos de trabajo.

D

< D+L

% D+(Wo00,70E)

* a[D+L+(Wo0,70 E)]

Donde:

®,

% D = Carga muerta

% L =Carga viva

+ W = Carga de viento

% E = Carga de sismo, segin (NTE E.030 Disefio Sismorresistente)

% a = Factor que tendra un valor minimo de 0,75
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Tabla 3.8. Combinacion de carga para estados limites de servicio.

Combinacion Descripcién
Combinacion de carga muerta (peso propio
Comb 1 D + supercarga de cobertura liviana)
Comb 2 D+L Combinacion de carga muerta y carga viva
Combinacién para accion accidental sismica
Comb 3 D + QR (peso propio + sismo en la direccion +X)
Combinacién para accion accidental sismica
Comb 4 Q- 0.7C3k (peso propio + sismo en la direccion -X)
Combinacidn para accion accidental sismica
Comb 5 D™, /g8y (peso propio + sismo en la direccion +Y)
Comb 6 D - 0.70Sy Combinacion para accion accidental sismica

(peso propio + sismo en la direccion -Y)

Combinacidn para accién accidental sismica
Comb 7  0.75D + 0.75L + 0.525Sx (peso propio + carga viva + sismo en la

direccion +X)

Combinacion para accién accidental sismica
Comb8  0.75D + 0.75L - 0.525Sx  (peso propio + carga viva + sismo en la

direccion -X)

Combinacién para accién accidental sismica
Comb9  0.75D + 0.75L + 0.525Sy (peso propio + carga viva + sismo en la

direccion +Y)

Combinacién para accién accidental sismica
Comb 10 0.75D + 0.75L - 0.525Sy  (peso propio + carga viva + sismo en la

direccion -Y)

3.3.5 Respuestas estructurales
Interpretacion de esfuerzos normales

Los esfuerzos internos que pueden generarse en un elemento, en los planos de
superficie A-B-C-D, A'-B-C'-D', A-D-D-A' y C-B-B'-C', son esfuerzos normales
perpendiculares a dichos planos. Para un mejor analisis, es ideal manejarlo por unidad de
longitud, por tanto un esfuerzo “S1” normal o axial, el cual se considera como un esfuerzo
externo al elemento diferencial aislado, pero esfuerzo interno con respecto a toda la
cascara. Por tanto, si (€) es el espesor del elemento diferencial, S; es el esfuerzo que actta
por unidad de longitud en dicho espesor (kg/cm 6 kg/m), son expresados como cargas
distribuidas, siendo S: el esfuerzo total sobre una seccion determinada del elemento
(Vitulas, 2015).
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Esfuerzo
TANGENCIAL

Figura 3.36. Esquema de interpretacion en esfuerzos normales (Vitulas, 2015).
Interpretacion de momentos flexionantes

Otro de los esfuerzos internos que se pueden presentar en las superficies ya sean
rectas o curvas, en los planos o elementos de superficie A-B-C-D, A'-B'-C'-D’, A-D-D'-
A'y C-B-B'-C', son momentos dados por unidad de longitud, que en caras opuestas son
iguales “M;” en la direccion 1 y “My” en la direccion 2, representados por las unidades

“kg-cm/cm” (Vitulas, 2015).

Momento
Flexionante

Figura 3.37. Esquema de interpretacién en momentos flexionantes (Vitulas, 2015).
3.3.5.1 Resultados del analisis
Periodos de vibracion de la estructura

El andlisis y los periodos de vibracion de la estructura, se muestran en la siguiente

tabla, los resultados del analisis modal de la estructura de la Capilla.
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Tabla 3.9. Frecuencia y periodos de vibracion de la estructura.

Periodo Frecuencia

Modo
Seg Hz
1 0.482896 2.0708
2 0.359042 2.7852
3 0.305653 3.2717
4 0.291389 3.4318
5 0.270214 3.7008
6 0.262291 3.8126
7 0.224118 4.4619
8 0.220245 4.5404
9 0.21643 4.6204
10 0.212109 4.7146
11 0.206959 4.8319
12 0.186766 5.3543

De acuerdo al célculo, el periodo fundamental de la estructura, es 0.48 segundos.
Esfuerzos

A continuacion se muestra los resultados obtenidos para elementos tipo Shell de la
estructura, de tensiones normales horizontales (S22), tensiones normales verticales (S11)

y esfuerzos cortantes (S12) que corresponden a valores maximos y minimos para cada

combinacion.
Tabla 3.10. Esfuerzos en elementos tipo Shell.
S Esfuerzos (Kg/cm?2)
Combinacion s11 S22 S12

Max 1.219 0.523 1.203

Combl D -
Min -3.741 -4.108 -2.371
Max 1.219 0.523 1.203

Comb2 D+L

Min -3.741 -4.108 -2.371
Max 12.857 13.408 4.18

Comb3 D+ 0.70Sx

Min -0.541 -2.955 -0.957

Max 12.857 13.408 4.18
Comb4 D -0.70Sx -

Min -0.541 -2.955 -0.957

Max 41.716 33.299  11.225
Min -0.324 -2.710 -0.565
Comb6 D -0.70Sy Max 41.716 33.299  11.225

Comb5 D +0.70Sy
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Min -0.324 -2.710 -0.565
Max 9.643 10.056 3.135
Min -0.406 -2.216 -0.718
Max 9.643 10.056 3.135
Min -0.406 -2.216 -0.718
Max 31.287 24.974 8.419
Min -0.243 -2.033 -0.423
Max 31.287 24.974 8.419
Min -0.243 -2.033 -0.423

Comb7 0.75D + 0.75L + 0.525Sx

Comb8 0.75D + 0.75L - 0.525Sx

Comb9 0.75D + 0.75L + 0.525Sy

Comb 10 0.75D + 0.75L - 0.525Sy

Deformaciones

A continuacion se presenta los resultados obtenidos de las deformaciones en las tres
dimensiones. La estructura presenta deformaciones maximas lineales y angulares para lo
cual se muestran resultados del modelo en forma conjunta de la estructura. Para la
interpretacion se debe tener en cuenta para deformaciones lineales en unidades de cm. Y

para deformaciones angulares en unidades de radianes.

S 910,
B s4s
780

715.
650 ‘.7»
585

Figura 3.38. Deformacion méaxima en la combinacion 1 (D).
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650 }»;
585 I

5.60
520!
4.80

4.40
4.00—
3.60 ’—[
3.20
2.80
2.40
2.00
1.60
120
0.80
0.40

Figura 3.40. Deformacion maxima en la combinacion 3,4 (D + 0.70Sx).

Figura 3.41. Deformacién maxima en la combinacién 5,6 (D + 0.70Sy).
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3.92
364
336

3.08
280
2 52’»‘
224
1.96

168
1.40

112
0.84
0.56.
0.28

S o0
gl 545
7.80

7.15
6.50
585’»‘
5.20
455
3.90
3.25
2.60
1.95
1.30]
0.65

Figura 3.43. Deformacion méaxima en la combinacién 9,10 (0.75D + 0.75L + 0.525Sy).
Reacciones

Se muestra el resultado de las reacciones en la base de la estructura de acuerdo al

modelo estructural para las diferentes hipétesis de carga del punto mas critico.

Del estudio de mecénica de suelos incluida en el anexo la capacidad admisible del
terreno es de 0.701 kg/cm2. Considerando para un area de 1.00 m2 debido a que el
cimiento tiene 1.00 m de espesor, la cimentacion estara sujeta a resistir una carga de 7.01
Ton. A partir de esta carga se verifica que la reaccion en la base de la estructura no debe

superar la carga maxima a resistir por la capacidad del suelo.
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Tabla 3.11. Reacciones méximas y minimas del punto mas critico en la estructura para

las diferentes combinaciones.

Fx Fy Fz Mx My Mz

Combinacion
Ton Ton Ton Ton-m Ton-m Ton-m
Combl D 1.08 0.09 10.61 -0.08 0.50 0.06
Comb2 D+L 1.08 0.09 10.61 -0.08 0.50 0.06

Max 157 052 1451 0.13 0.92 0.38
Min 060 -0.34 6.72 -029 0.08 -0.25
Max 157 052 1451 0.13 0.92 0.38
Min 060 -0.34 6.72 -029 0.08 -0.25
Max 1.77 184 1831 0.50 131 0.51
Min 040 -165 292 -066 -031 -0.38
Max 1.77 1.84 1831 0.50 131 0.51
Min 040 -165 292 -066 -031 -0.38
Max 1.17 039 10.88 0.10 0.69 0.28
Min 045 -0.26 5.04 -022 006 -0.18
Max 1.17 039 10.88 0.10 0.69 0.28
Min 045 -0.26 504 -022 006 -0.18
Max 1.33 138 13.73 0.38 0.98 0.38
Min 030 -124 219 -050 -0.23 -0.28
Max 1.33 138 13.73 0.38 0.98 0.38
Min 030 -1.24 219 -050 -0.23 -0.28

Comb3 D +0.70Sx

Comb4 D -0.70Sx

Comb5 D +0.70Sy

Comb6 D -0.70Sy

Comb7 0.75D + 0.75L + 0.525S5x

Comb 8 0.75D + 0.75L - 0.525Sx

Comb9 0.75D + 0.75L + 0.525Sy

Comb 10 0.75D + 0.75L - 0.525Sy

Figura 3.44. Reacciones en la base de la estructura del punto mas critico.
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3.3.5.2 Modelamiento tridimensional

La verificacion de los esfuerzos de compresion y momentos flexioanantes de los
muros se hara a través del modelo, por lo cual para obtener los resultados, se ha
extrapolado de los ensayos realizados en el laboratorio, obteniéndose como resultado 6.12

kg/cm2 resistencia a la compresion y 0.78 kg/cmz2 resistencia a la flexion.

Anélisis ante cargas estaticas por gravedad (D + L), estado actual de la capilla:

0.00
-0.47
-0.94

-1.41,
-1.88—|
=2, KSrl
-2.82
-3.30
-3.77
-4.24
-4
-5.18;
-5.65.
-6.12,

Figura 3.45. Diagrama de esfuerzo Si; (direcciones 1 vertical) [kg/cm?].

0.00
0.47
-0.94

-1.41
-1.88
20
-2.82
-3.30
-3.77
-4.24
47
-5.18;
-5.65.
-6.12,

Figura 3.46. Diagrama de esfuerzo S, (direcciones 2 horizontal) [kg/cm?].

El esfuerzo normal experimentado por el modelo, muestra que las fuerzas verticales
en la direccion 1 (S11) se concentran en la base central del elemento, generando zonas de
compresion que no superan el valor permisible (valor negativo — color cian), zonas que
soportan la mayor cantidad de cargas; y el menor esfuerzo de compresién ocurre en la

zona de menor carga (cero - azul) que se presenta en la parte mas alta del muro superior.
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Los esfuerzos horizontales en la direccién 2 (S22) solo son mayores en las zonas con

mayor tramo o luz libre, en este caso el centro del muro.

480

Figura 3.48. Diagrama de momento flexionante (direccion 2 horizontal) [kg-cm/cm].

De los resultados, la respuesta estructural se puede analizar teniendo en cuenta que
al tener luces libres, debido a su peso se flexionan por tanto al analizar el elemento en la
direccion vertical 1 (M), el mayor esfuerzo de flexion ocurre en las zonas libres centrales
y las paredes laterales (méximo positivo — azul), ademas podemos observar que en un
gran porcentaje del elemento los momentos flexionantes se generan en la parte superior
del muro (valores maximos y cercanos a superar el valor permisible — azul), por lo cual
se deduce que el elemento experimenta ligeras deflexiones que no garantizan la
estabilidad de la estructura. En el caso de la direccion horizontal 2 (My), los valores

maximos solo se encuentran en las zonas superiores de los muros de forma similar a la
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direccion 1 (maximo valor positivo — azul), mientras que las demas zonas tienen valores

casi nulos (valores minimos — rojo).

Andlisis ante cargas dinamicas (0.75D + 0.75L + 0.525Sy), resultados mas

relevantes para la combinacion critica:

0.00!
0.47
094

141
1881
2 35m
282
330
377
424
471
-5.18
5.65
6.12

Figura 3.49. Diagrama de esfuerzo Si; en combinacion critica, 3D [Kg/cm?].

0.00H

-6.12,

Figura 3.50. Diagrama de esfuerzo S11 en combinacién critica, elevacion frontal
[Kg/em?].
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Figura 3.51. Diagrama de esfuerzo S:1 en combinacion critica, elevacion posterior

[Kg/cm2].

0.00
-0.47
-0.94

141
-1.88)
25
-2.82
-3.30
377

4.7
-5.18
-5.65
-6.12

Figura 3.52. Diagrama de esfuerzo Si; en combinacion critica, elevacion lateral

[Kg/em?].

Los resultados correspondientes al esfuerzo normal experimentado por el modelo,

muestra que las fuerzas verticales en la direccion 1 (S11) se concentran en la base central

del elemento, generando zonas de compresion (valor negativo — color celeste), zonas que

soportan la mayor cantidad de cargas; y el menor esfuerzo de compresion ocurre en la

zona de menor carga (cero - azul) que se presenta en la parte superior del muro, de esto

se puede observar que las maximas compresiones no llegan a superar los 6.12 Kg/cm?.
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Figura 3.54. Diagrama de esfuerzo Sz, en combinacién critica, elevacion frontal
[Kg/cm?].

0.00!
0.47
-0.94
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Figura 3.55. Diagrama de esfuerzo Sz, en combinacién critica, elevacién posterior
[Kg/cm?].
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Figura 3.56. Diagrama de esfuerzo S,, en combinacion critica, elevacion lateral
[Kg/cm?].

Los resultados en los esfuerzos horizontales en la direccion 2 (S22) solo son mayores
en las zonas con mayor tramo o luz libre, en este caso el centro del muro, al igual que en
los esfuerzos (S11) se puede observar que las maximas compresiones no llegan a superar
los 6.12 Kg/cm?.

540
il

Figura 3.58. Diagrama de momento flexionante (direccion 1 vertical), elevacion frontal

[kg-cm/cm].
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Figura 3.59. Diagrama de momento flexionante (direccion 1 vertical), elevacion

posterior [kg-cm/cm].

540.

Figura 3.60. Diagrama de momento flexionante (direccion 1 vertical), elevacion lateral
[kg-cm/cm].

De acuerdo a lo observado, en los diagramas de esfuerzos, aparecen valores altos
en las zonas con mayor luz libre, es decir en la parte central de los muros y en la parte
superior (maximos valores — azul), advirtiéndonos de que puede ser propensa a sufrir
fallas o colapsar debido a cargas muertas y externas, en este caso por la accion del sismo
en la direccién perpendicular al muro, se puede apreciar el esquema de falla en la

siguiente figura:

J MURO DE
et ARRIOSTRE

Desgarramiento

‘/SISMO

Figura 3.61. Diagrama de falla por flexion en los muros.
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Por lo cual se deduce que el elemento experimenta fuertes deflexiones que no
garantizan la estabilidad de la estructura. Se presentan méximos momentos flexionantes

de orden superior a 0.78 Kg/cm2.

Figura 3.62. Diagrama de momento flexionante (direccion 2 horizontal), 3D [kg-cm/cm].

780.
720
660.

600

540 }—)
480

Figura 3.63. Diagrama de momento flexionante (direccién 2 horizontal), elevacion

frontal [kg-cm/cm].

Figura 3.64. Diagrama de momento flexionante (direccion 2 horizontal), elevacion

posterior [kg-cm/cm].
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Figura 3.65. Diagrama de momento flexionante (direccion 2 horizontal), elevacion
lateral [kg-cm/cm].

En el caso de la direccion horizontal 2, los mdximo momentos flexionantes de orden
superior a 0.78 Kg/cm? se encuentran en las zonas superiores de los muros de forma
similar a la direccion 1y se produce maximos esfuerzos en forma horizontal y cerca de
la base del muro debido a la flexion fuera del plano (méximo valor positivo — azul),

mientras que las demas zonas tienen valores minimos.

Figura 3.66. Diagrama de falla por flexion en los muros en forma horizontal.
Analisis de resultados
Muros

Se observa que se originan esfuerzos altos de flexién en zonas de dafio en la
estructura real. Como tal es el caso de los esfuerzos en el sentido perpendicular a los
muros, asi como fisuras en la parte superior del muro, tal como se puede observar en la
siguiente figura. Ademas se ven afectados también uno de los contrafuertes adosados al

muro.
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Figura 3.68. Grietas formadas a causa de esfuerzos a flexién en muro posterior.

Figura 3.69. Grietas formadas a causa de esfuerzos a flexion en muro frontal.

De acuerdo a lo observado, en los diagramas de esfuerzos, aparecen valores altos

en diferentes zonas (maximos valores — azul), advirtiéndonos de que puede ser propensa
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a sufrir fallas o colapsar debido a cargas muertas y externas, en los diagramas anteriores
podemos observar ademas que se presenta relacion con el estado actual de la estructura
que por situacion de emergencia es reforzado provisionalmente con tablas y rollizos de

madera.

Cobertura

Para el andlisis de la cobertura, los valores de resistencia a la compresion y flexion
se consideran de la Norma Técnica E-010 madera, detallada en el capitulo anterior, para
esto se toma valores de los esfuerzos admisibles para madera del grupo C, segun esto la
compresion maxima admisible es de 15.00 Kg/cm? y flexion méaxima admisible de 100.00

Kg/cm?,

0.0
-1.2
-2.3]

-35
-4 Sﬁ‘
58l
-6.9
-8.1
9.2
104

-11.5
-12 7
-13.8 =
,150
L]

Figura 3.70. Diagrama de esfuerzo Si; en combinacion critica, de la cobertura [Kg/cm?].

Figura 3.71. Diagrama de esfuerzo Sy, en combinacion critica, de la cobertura [Kg/cm?].

Los resultados correspondientes al esfuerzo normal experimentado por el modelo,

muestra que el menor esfuerzo de compresion ocurre casi en toda la zona de la cobertura
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(cero - azul), de esto se puede observar que las maximas compresiones no llegan a superar
los 15.00 Kg/cm?,

100.
92
85

Figura 3.72. Diagrama de momento flexionante (direccién 1 vertical), cobertura [kg-

cm/cm].

Figura 3.73. Diagrama de momento flexionante (direccion 2 horizontal), cobertura [kg-

cm/cm].

De acuerdo a los diagramas de esfuerzos, podemos observar que en un gran
porcentaje del elemento los momentos flexionantes son neutros (valores minimos), por lo
cual se deduce que el elemento no experimenta grandes deflexiones garantizando la
estabilidad de la estructura. Por tanto no se presentan maximos momentos flexionantes
que superen 100.00 Kg/cm2.
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Figura 3.74. Esfuerzo de flexién en la cobertura y generacion de alabeo.
3.4 Propuesta de intervencion estructural

Durante el andlisis y la evaluacion realizada a la estructura, se ha podido reconocer
el estado de deterioro ante cargas estaticas por gravedad y ante cargas dindmicas como el
sismo, de la Capilla “Cristo Pobre”, es por ello la necesidad de plantear alternativas de

refuerzo estructural para asegurar la estabilidad estructural.
3.4.1 Propuesta de reforzamiento

De los resultados del analisis, se concluyé que es necesario realizar un refuerzo
estructural que mejore las condiciones resistivas de la edificacion, el cual se desarroll6
atendiendo el comportamiento de los casos de refuerzo estudiados y aquellos que han sido
sometidos a condiciones sismicas reales. Se propone un sistema de refuerzo mixto
consistente en medidas de mejora estructural, destinadas a garantizar la estabilidad del
edificio en su conjunto, y en medidas complementarias que buscan minimizar la
vulnerabilidad sismica del inmueble en aquellos aspectos donde el refuerzo estructural se
hace insuficiente, ademas de mejorar las condiciones de seguridad para los usuarios del

mismo.
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Los refuerzos son acciones que permiten mejorar la capacidad portante del muro y
se los coloca en las zonas mas vulnerables: esquinas y en los encuentros con el forjado y

cubierta.

De acuerdo al estudio realizado, se propone el refuerzo estructural que puede

resumirse en:

¢ Refuerzo con viga collar de madera externa
+“+ Refuerzo con llaves de madera en esquinas
%+ Reconstruccion de los muros de adobe

+»» Refuerzo con contrafuertes
3.4.1.1 Refuerzo con viga collar de madera externa

La viga collar es una estructura de madera que recorre la cumbre del muro,
vinculando los muros entre si y con la estructura de la techumbre. La viga collar recibe y
transmite los esfuerzos de la techumbre de forma homogénea a los muros y por esto a los
cimientos. La conexion de la techumbre a la viga collar debe ser hecha con elementos de
arriostre y fijaciones como clavos y pernos de acero. La viga collar debe estar bien

conectada a los muros por pasadores. (Fundacion Altiplano, 2012).

La técnica consiste en el reforzamiento con viga collar de madera la que se compone
de dos tablones colocados en el exterior y en el interior de los muros en la parte superior.
Esto es con la finalidad de formar una sola unidad a través del efecto “aro” que
proporciona esta viga externa y que al mismo tiempo produce un efecto de diafragma

parecido al de un techo rigido uniendo firmemente los muros (Kuroiwa, 2004).
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Figura 3.75. Ubicacion de la viga collar de madera externa.

Este tipo de reforzamiento es apropiado para edificaciones existentes de adobe
usadas principalmente en construcciones historicas. Las dos tablas de madera paralelas
son de 12”x2” de seccion transversal y con una longitud méxima de 5 m. Estas maderas

son conectadas con angulos de metal de 90° con un espesor minimo de 1/16”.

Figura 3.76. Ubicacion del refuerzo viga collar en el modelo estructural.
3.4.1.2 Refuerzo con llaves de madera en esquinas

Se utiliza llaves de madera para reforzar la traba en encuentros de muros, ya sea en
esquinas (llaves en forma de L). Por lo general deben llevar encima el peso de 1.50 metros
de altura del muro de adobe. Las llaves de amarre se utilizan en la reconstruccion de

muros que deben ser desmontadas en la restauracién, para reforzar las esquinas, y en el
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encuentro de muros que no necesitan ser desmontados pero que deben volver a estar

vinculados (Fundacion Altiplano, 2012).

miEy

MADERA ROLLIZA
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Figura 3.77. Ubicacién de las llaves de madera.

Para las esquinas se utiliza “llaves” que pueden ser de madera o fierro de
construccion ancladas en sus extremos, recomendables las primeras por su mayor
compatibilidad con el adobe. Las llaves ayudan a mejorar la traba en el encuentro de dos
muros y evitan que las grietas aparecidas se expandan. Estas tendran la forma de doble

“L” o doble “T” segun se trate de un muro de esquina o de dos muros perpendiculares.

Figura 3.78. Ubicacion del refuerzo llaves de madera en el modelo estructural.

El refuerzo propuesto consiste en instalar elementos de madera rolliza en “L” de

47x3” de seccion transversal con longitud de 1.10 m en promedio siendo este valor
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variable de acuerdo a su ubicacion. Interconectandolos mediante pernos pasantes, se
instalan las maderas de manera horizontal. Este reforzamiento incrementa la resistencia a
flexion de los muros y mantiene la unidad de la estructura. EI empleo de este tipo de
reforzamiento se dio en la iglesia de San Pedro Apdstol de Urubamba (Siglo XVI) —

Urubamba — Cusco, refuerzo con llaves de madera.
3.4.1.3 Reconstruccion de los muros de adobe

La reconstruccién consiste en retirar los adobes dafiados pieza por pieza colocando
tacos de madera y luego restituyéndolos por otro adobe nuevo, logrando una traba y un
tejido uniforme en el area intervenida. El mortero debe ser méas seco que el utilizado
normalmente. Es recomendable hacer como maximo dos hiladas por dia para evitar el

aplastamiento del mortero.

Esta solucion estd destinada a cerrar las grietas producidas en la mamposteria
debido a las deformaciones sufridas por la estructura y al deterioro del material por
exposicion a la intemperie. Se propone la reconstruccion de zona donde se produjo la
grieta y sus cercanias con materiales compatibles. Un caso de estudio se realizo en la

iglesia Mark ‘Jo en Anta-cusco.

Figura 3.79. Ubicacién de los muros a reconstruir.

Se realizara la reparacién de grietas estructurales en muros mediante refuerzo y
reposicion, retirando unidades de mamposteria (adobes) deterioradas fracturadas o
erosionadas sustituidas por elementos nuevos en buen estado siguiendo los dentados del
muro para una mejor traba y adherencia, los adobes fueron asentados de manera que el

mortero de barro rellene integramente al adobe previamente humedecido.
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Figura 3.80. Sustitucién de piezas en reconstruccion de muros.
3.4.1.4 Refuerzo con contrafuertes

Su funcidn es equivalente a la de los tirantes, si bien la eleccion es practicamente
obligada cuando el edificio no dispone de elementos de suficiente rigidez capaces de
absorber las tensiones puntuales generadas en los puntos de anclaje de los tirantes. En
estos casos, la absorcion de los empujes de las bovedas, arcos o de cualquier otro elemento
que introduzca solicitaciones inclinadas en los muros, se puede confiar a los contrafuertes
por su capacidad de transmitir dichas acciones al terreno a través de su seccion. En su
disefio y dimensionado es preciso tener bien presente la fuerte limitacion de asientos que

requiere el nuevo contrafuerte para su correcto funcionamiento.

DE PIEDRA

DE FIEDRA

Figura 3.81. Ubicacion del refuerzo con contrafuertes.
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Figura 3.82. Ubicacion del refuerzo con contrafuertes en el modelo estructural.

La solucion estructural propuesta tiene el objetivo de asegurar la estabilidad de la
estructura, ante la carga de gravedad y fuerzas de volteo. Se propone un sistema que limite

su movimiento y lo mantenga en equilibrio.

Para mejorar la estabilidad de los muros, se propone la utilizacion de madera como
viga collar en la union entre el muro y la cubierta, llaves de madera en las esquinas,
reconstruccion de muros con grietas, fisuras y la colocacion de contrafuertes mara

mantener la rigidez de la estructura.
3.4.1.5 Resultados del analisis sin refuerzo y con refuerzo

En las siguientes figuras se presenta la comparacion de modelos analiticos, con
refuerzo y sin refuerzo. En los modelos de la estructura donde no posee refuerzo se
observa esfuerzos que superan el maximo admisible de orden 0.78 kg/cm?, estos exceden
la capacidad del material y por esto facilmente se fisuran gran parte por que en estas

construcciones predominan los esfuerzos de flexion.

En los modelos con refuerzo de madera y la colocacion del contrafuerte se observa
una disminucion en el valor de los esfuerzos en relacion a la no reforzada, los elementos
de refuerzo unen partes importantes de concentracion de esfuerzos uniendo las posibles
grietas y fisuras. Ademas estos elementos de refuerzo generan un aumento en los
esfuerzos admisibles de los materiales por el efecto de refuerzo directo.
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Figura 3.84. Diagrama de momento flexionante (direccién 1 vertical), con refuerzo.
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Figura 3.85. Diagrama de momento flexionante (direccion 1 vertical), con refuerzo

elevacion frontal.
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Figura 3.86. Diagrama de momento flexionante (direccion 1 vertical), con refuerzo

elevacion lateral.

Segun los resultados del analisis de momentos flexionantes en la direccion 1
vertical adicionandole refuerzos sefialados en el item anterior, se observa una disminucion
significativa de esfuerzos en todos los muros de la estructura, se presenta esfuerzos

menores al maximo admisible del orden 0.78 kg/cm?.
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Figura 3.88. Diagrama de momento flexionante (direccion 2 horizontal), con refuerzo.
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Figura 3.89. Diagrama de momento flexionante (direccion 2 horizontal), con refuerzo

elevacidn posterior.

Figura 3.90. Diagrama de momento flexionante (direccion 2 horizontal), con refuerzo

elevacion lateral.

De la estructura reforzada en comparacion con la no reforzada se evidencia una
disminucion de esfuerzos. Esto se debe en gran parte a que en este tipo de estructuras
predominan los esfuerzos de flexién, para lo cual los elementos de madera resultan muy
efectivos para contrarrestar los esfuerzos que superan el maximo admisible. El principal

efecto se traduce en un aumento en los esfuerzos admisibles del material.
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Figura 3.91. Deformacién maxima en la combinacién (0.75D + 0.75L + 0.525Sy), sin
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Figura 3.93. Deformacién maxima en la combinacién (0.75D + 0.75L + 0.525Sy), con

refuerzo.

De la estructura con refuerzo se puede observar una disminucién en las
deformaciones maximas lineales y angulares en un 80.00% del desplazamiento de los
muros sin refuerzo, en el diagrama que se muestra se puede apreciar la variacién de los

esfuerzos con los distintos colores.

Segun los desplazamientos maximos relativos de entrepiso no debe exceder la

fraccion de la altura de entrepiso para material de albafiileria (NTP E-030, 2016).
(Ail hei) <0.005 (3.5)

Para la altura hn = 8.15 m de la estructura y Aj=1.96 cm, el méximo desplazamiento

sera:

(Ail hei) = 0.0024 < 0.005, este valor es el maximo desplazamiento de todo los

puntos para el sentido x-x y en el sentido y-y, por lo tanto cumple con la norma E-030.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Teniendo en cuenta las condiciones especificadas del desarrollo de la presente tesis,
asi como las consideraciones presentadas en los capitulos anteriores, a continuacion se

exponen las siguientes conclusiones:
4.1.1 Conclusion General

% La Capilla “Cristo Pobre” presenta dafos en su estructura. Existe
desplazamiento de muros, grietas, desprendimiento parcial de bloques y en
estado de emergencia con apuntalamientos provisionales. Por estas razones, la
Capilla requiere una intervencion que considere un reforzamiento estructural y
la reparacién de elementos deteriorados, con el objetivo de asegurar la
estabilidad de la estructura.

4.1.2 Conclusiones especificas

« De acuerdo a la evaluaciéon realizada al sistema estructural actual, se ha
determinado las siguientes capacidades resistentes de los materiales
conformantes:

Tabla 4.1. Resumen de resultados de la caracterizacion fisica para adobe y mortero de

pega.
Resultados promedios obtenidos
Caracteristica fisica Adobe Mortero de
(Unidades) pega
Contenido de Humedad 4.30% 6.70%
Gravedad Especifica 2.69 g/cm3 2.65 g/cm3
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Densidad de Masa 1.50 g/cm3 1.48 g/cm3

Limite Liquido 38.24% 38.20%
-~ (LL)

Limites de — —

Consistencia Limite Pléastico (LP) 30.41% 30.66%
Indice Pléastico (IP) 7.83% 7.54%
Gravas 33.30% 6.97%

Composicion Arenas 34.37% 46.76%

Granulométrica
Finos 32.33% 46.27%
SUCS. OL (Limo organico o_a(cnla organica

e de baja plasticidad)

Clasificacion de Suelos

AASHTO _ A-2-6 (Ar_ena A—_4 (Suelo
limosa y arcillosa) limoso)

Tabla 4.2. Resumen de resultados de la caracterizacion mecanica para adobe.

Resultados promedios obtenidos

Caracteristica Mecénica Adobe Mortero de
(Unidades) pega
Resistencia a la Compresion 6.12 Kg/cm2 -

Resistencia a la Flexion - Modulo de rotura ~ 0.78 Kg/cm2 -

Luego de la evaluacion realizada, la resistencia a la compresion simple
del adobe alcanza solo el 51.00% respecto a la resistencia estandar de la Norma
Técnica E-080 Adobe, que recomienda un esfuerzo minimo de 12 kg/cm2 de

resistencia a la compresion.

La resistencia de muros a traccion por flexion, alcanza solo 54.93%
respecto de a la resistencia estandar de la Norma Técnica E-080 Adobe, que

recomienda un esfuerzo minimo de 1.42 kg/cm2 de resistencia a la Flexion.

El andlisis granulométrico de las unidades de adobe que presenta la
estructura son de: gravas 33.30%, arenas 34.37% y finos 32.33%, de acuerdo a
la Norma Técnica E-080 Adobe del RNE, la gradacion del suelo debe
aproximarse a los siguientes porcentajes: arcilla 10 —20%, limo 15 — 25%, arena
55 — 70%, de esto se concluye que los resultados granulométricos no se
encuentra dentro del rango de los requisitos generales que indica la norma

técnica.
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«» Del modelo estructural idealizado, materiales, cargas actuantes y ante
solicitaciones sismicas especificadas en la norma técnica E-030, las respuestas

estructurales son las siguientes:

Tabla 4.3. Resumen de esfuerzos en elementos tipo Shell.

S Esfuerzos (Kg/cm2)
Combinacion s11 S22 S12
5 Max  1.219 0523 1.203
Min  3.741  -4108  -2.371
Max 1219 0523 1.203
D+L :
Min 3741  -4108  -2.371
Max  12.857  13.408 418
+
D +76. Min  -0541  -2.055  -0.957
Max 41716 33299  11.225
+
R S 705y Min  -0.324 271 -0.565
Max 9643 10056  3.135
+
0.75D +0.75L £ 05255 = ™1 406 2216 -0.718
Max 31287 24974 8419
. + 0. + 0.
075D+ 0.75L £ 05238y = 243 2033 -0423

Tabla 4.4. Resumen de deformaciones lineales y angulares del punto mas critico.

! L1 ul u2 u3 R1 R2 R3

Combinacion | ) )
cm cm cm Radians Radians Radians
D -0.0205 -0.7796 -0.2063 0.0023 -0.00003 -0.00028
D+L -0.0205 -0.7796 -0.2063 0.0023 -0.00003 -0.00028
D + 0.70Sx Max -0.0074 -0.1480 -0.2044 0.0036 -0.00002 0.00279
T Min -0.0336 -1.4112 -0.2082 0.0010 -0.00004 -0.00334
D +0.70Sy Max -0.0001 10.1460 -0.1895 0.0296 0.00005 0.00265
o Min -0.0410 -11.7052 -0.2232 -0.0250 -0.00010 -0.00320
0.75D + 0.75L + 0.525Sx l\/lc'flx -0.0056 -0.1110 -0.1533 0.0027 -0.00001 0.00209
Min -0.0252 -1.0584 -0.1561 0.0007 -0.00003 -0.00251

Max - R

0.75D + 0.75L + 0.525Sy X -0.0001 7.6095 -0.1421 0.0222 0.00004 0.00199

Min -0.0307 -8.7789 -0.1674 -0.0188 -0.00007 -0.00240
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Tabla 4.5. Resumen de reacciones maximas y minimas del punto més critico.

Fx Fy Fz Mx My Mz

Combinacion Ton Ton Ton Ton-m Ton-m Ton-m

D 108 009 1061 -008 05 006

D+L 108 009 1061 -008 05 006
Max 157 052 1451 013 092 038

+

D £0.705x Min 06 -034 672 -029 008  -0.25
Max 177 184 1831 05 131 051

+

D £0.705y Min 04 -165 292 -066 -031  -0.38
Max 117 039 1088 01 069 028

. + 0. + 0.

075D +0.75L £ 0.5255X — o ™1 e 026 504 022 006  -0.18
Max 133 138 1373 O. . .

0.75D + 0.75L 4 0.5255y X 1338 138 1373 038 098 038

Min 03 -1.24 219 -0.5 -0.23 -0.28

De las tablas adjuntadas se ha identificado que las zonas més vulnerables
se dan en la combinacion 0.75D + 0.75L £ 0.525Sy.

De acuerdo al estudio realizado se propone el refuerzo estructural que se resume
en lo siguiente: refuerzo con viga collar de madera externa, refuerzo con llaves
de madera en esquinas, reconstruccion de los muros de adobe y construccién de
contrafuertes, el modelo idealizado con estos refuerzos permiten evidenciar un
mejor desempefio sismico que el modelo sin refuerzo, esto porque disminuyeron
los desplazamientos de los muros y hubo una menor aparicion y propagacion
de fisuras.

De los esquemas de refuerzo analizados, el maximo desplazamiento de
todo los puntos para el sentido x-x y en el sentido y-y, es (Ai / hei) = 0.0024 <

0.005, por lo tanto cumple con la Norma Técnica E-030.

Las medidas de refuerzo estudiadas mejoran sensiblemente el
funcionamiento sismico y se observa una disminucion en el valor de los
esfuerzos en relacion a la no reforzada, esfuerzos a flexion que no superan el
maximo admisible de orden 0.78 kg/cm2. Por cuanto proporcionan continuidad
estructural, previenen inestabilidad y estas construcciones se mantengan en

equilibrio.
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4.2 Recomendaciones

¢ Arazdn de que la resistencia del adobe a compresion solo alcanza el 51.00% y
la resistencia a traccion por flexion alcanza el 54.93% respecto a la especificada
en la norma técnica, es que se recomienda una intervencion inmediata, pues la
estabilidad de la capilla es inadecuado por ende corre el riesgo de colapsar.

¢ De los resultados del analisis, los esfuerzos de trabajo superan en 140.00%
respecto a los esfuerzos maximos admisibles, indicando esto una situacion de
severos dafios en la estructura, por ello se recomienda el uso de las alternativas
de reforzamiento estructural propuesto.

%+ Se recomienda el reforzamiento mediante sistemas que consiste en vigas collar
de madera externa en muros, llaves de madera en esquinas, reconstruccién de
los muros de adobe y construccion de contrafuertes, esto permitird mejorar la
resistencia a las distintas solicitaciones y evitar el colapso y/o pérdida de la
construccion histdrica.

% Se recomienda la intervencion en la cobertura de la Capilla de un mejor
tratamiento de proteccion ante la intemperie evitando sobre todo la filtracion de
agua hacia el interior que afectan severamente la madera.

% Formar parte de este tipo de investigaciones como ingenieros civiles y aportar

nuestro conocimiento para preservar el patrimonio histérico de nuestro pais.
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p Njgm FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA e PR ¢
. R LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

COSTANCIA DE USO DE EQUIPOS DE LABORATORIO
DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

EL QUE SUSCRIBE JEFE DE LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y MATERIALES DE LA FICA

Hace constar:

Que el tesista, conducente a la obtencién del Titulo profesional de Ingeniero Civil
Bach: MAYCOOL YONNATHAN, QUISPE TITO, hizo uso de los equipos del
Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales - FICA, para realizar los ensayos
requeridos para su proyecto de Tesis: "EVALUACION Y PROPUESTA DE
REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CAPILLA CRISTO POBRE DE LA
BENEFICENCIA DE PUNO".

Los ensayos que realizo son los siguientes.

~ Ne¢ ENSAYOS CANTIDAD
Contenido de Humedad 2
Analisis Granulométrico
Limite Liquido y Plastico
Clasificacién de Suelos
Gravedad Especifica
Resistencia a la Compresién
Densidad de Masa

NG oo
NN NN

Los resultados obtenidos, de los ensayos, no son responsabilidad del Laboratorio de
Mecdnica de Suelos y Materiales.

Se le expide la presente constancia a solicitud escrita del interesado, para adjuntar
en su proyecto de Tesis.

Puno, C. U. 27 de Setiembre de 2016.

3
O\
T SN DRYERSID
SRS\ LpE
SORNL AN " PEL ALTIP ARy
-4 alevio ' s 3
I " _‘l = atecieive
o 0
ST s 4
> X +* JOSEL. cNIPa i
4 A ’?
‘ N 877 3¢
-~ o do Lboras
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA ASTM D 2216
PROYECTO ""EVALUACION Y PROPUESTA DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CAPILLA CRISTO
POBRE DE LA BENEFICENCIA DE PUNO"
SOLICITANTE : BACH. M.Y.Q.T.
UBICACION : PROV. PUNO, DISTRITO DE PUNO, JR. AREQUIPA N° §/N
MUESTRA . MORTERO (M - 2)
FECHA : 09 DE SETIEMBRE DEL 2016.

Muestra: MORTERO (M-2)

Nro De Tara 7-01 T-113 Y4
Peso de Tara 33.67 35.41 32.19
Peso de Tara = M. Humeda 119.1 120.38 112.52
Peso de Tara = M. Seca 113.69 115.28 107.29
Peso de Agua 541 5.1 5.23
Peso Muestra Seca 80.02 79.87 75.1
Contenido de humedad W% 6.8 6.4 7.0
Promedio cont. Humedad Wi 6.7
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA ASTM D 2216

PROYECTO : "EVALUACION Y PROPUESTA DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CAPILLA CRISTO
POBRE DE LA BENEFICENCIA DE PUNO"
SOLICITANTE : BACH. M.Y.Q.T.
|uBicacion : PROV. PUNO, DISTRITO DE PUNO, JR. AREQUIPA N° /N
MUESTRA : ADOBE (M - 1)
FECHA : 09 DE SETIEMBRE DEL 2016.

Muestra: ADOBE (M- 1)

Nro De Tara A-105 A-35 Y-4
Peso de Tara 30.93 31.92 32.38
Peso de Tara + M. Humeda 103.27 101.03 112.48
Peso de Tara + M. Seca 100.02 98.55 109.03
Peso de Agua 3.25 2.48 3.45
Peso Muestra Seca 69.09 66.63 76.65
Contenido de humedad W% 4.7 3.7 4.5
Promedio cont. Humedad W% 43
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ATTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

DENSIDAD DE MASA
NTP 339.139
PROYECTO : "EVALUACION Y PROPUESTA DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CAPILLA CRISTO
POBRE DE LA BENEFICENCIA DE PUNO"

SOLICITANTE : BACH. M.Y.Q.T.
UBICACION : PROV. PUND, DISTRITO DE PUNO, JR. AREQUIPA N° §/N
MUESTRA : ADOBE (M - 1)
FECHA : 09 DE SETIEMBRE DEL 2016.

Muestra: ADOBE(M-1)

DESCRIPCION 01
Peso de la muestra (g) 46.55
Peso de la muestra + parafina (g) 58.48
Lectura inicial de la probeta [ml) 500.00
Lectura final de la probeta (ml) 545.00
Peso de la parafina (g) 11.93
Densidad de la parafina (gfcm3) 0.86
Volumen de muestra + parafina (ml) 45.00
Volumen de la parafina (em3) 13.87
Volumen de la muestra [cm3) 31.13
Densidad de la masa (g/cm3) 1.50
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY ARQUITECTUERA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

DENSIDAD DE MASA
NTP 339.139
PROYECTO : "EVALUACION Y PROPUESTA DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CAPILLA CRISTO
POBRE DE LA BENEFICENCIA DE PUND"

SOLICITANTE : BACH. M.Y.Q.T.
UBICACION . PROV. PUNO, DISTRITO DE PUNO, JR. AREQUIPA N° §/N
MUESTRA : MORTERO (M - 2)
FECHA : 09 DE SETIEMBRE DEL 2016.

Muestra: MORTERO (M- 2)

DESCRIPCION 01
Peso de la muestra (g) 64.60
Peso de la muestra + parafina (g) 78.70
Lectura inicial de la probeta [ml) 500.00
Lectura final de la probeta (ml) 560.00
Peso de la parafina (g) 14.10
Densidad de la parafina (g/cm3) 0.86
Volumen de muestra + parafina (ml) 60.00
Volumen de la parafina (cm3) 16.40
Volumen de la muestra (cm3) 43.60
Densidad de la masa [E‘.l’c:mE] 1.48
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY ARQUITECTUEA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA
NORMA ASTM D 854
PROYECTO : "EVALUACION Y PROPUESTA DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CAPILLA CRISTO
POBRE DE LA BENEFICENCIA DE PUNO"
SOLICITANTE : BACH. M.Y.Q.T.
UBICACION : PROV. PUNO, DISTRITO DE PUNO, JR. AREQUIPA N° 5/N
MUESTRA : ADOBE (M - 1)
FECHA : 09 DE SETIEMERE DEL 2016.

Muestra: ADOBE(M-1)

Ensayo N* 01 02
Peso del picnometro (g) 82.99 88.48
Peso de muestra seca + picnometro (g) 149.14 154.87
Peso de muestra de suelo seco (g) 66.15 66.39
Peso de muestra seca + picnometro + agua (g) 373.94 378.28
Peso de picnometro + agua (g) 331.94 337.03
Gravedad especifica relativa de solidos 2.74 2.64
Temperatura del ensayo [°C) 14.6 14.6
Correccion por temperatura 1.0007 1.0007
Gravedad especifica relativa de solidos corregida 2.74 2.64
Verificacion del error (%) 1.00 1.00
Gravedad especifica promedio de los solidos del

suelo 2.69
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA
NORMA ASTM D 854
PROYECTO : "EVALUACION Y PROPUESTA DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CAPILLA CRISTO
POBRE DE LA BENEFICENCIA DE PUNO"
SOLICITANTE : BACH. MY.Q.T.
UBICACION : PROV. PUNO, DISTRITO DE PUNO, JR. AREQUIPA N° §/N
MUESTRA : MORTERO (M - 2)
FECHA : 09 DE SETIEMERE DEL 2016.

Muestra: MORTERO (M- 2)

Ensayo N* 01 02
Peso del picnometro (g) 99.24 101.79
Peso de muestra seca + picnometro (g) 160.72 169.31
Peso de muestra de suelo seco (g) 61.48 67.52
Peso de muestra seca + picnometro + agua (g) 386.26 392.76
Peso de picnometro + agua (g) 348.00 350.71
Gravedad especifica relativa de solidos 2.65 2.65
Temperatura del ensayo (°C) 14.6 14.6
Correccion por temperatura 1.0007 1.0007
Gravedad especifica relativa de solidos corregida 2.65 2.65
Verificacion del error (%) 1.00 1.00
Gravedad especifica promedio de los solidos del

suelo 2.65
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RESISTENCIA A LA FLEXION

: "EVALUACION Y PROPUESTA DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURALDELA  SOLICITADS

FROYEST®  CAPILLA CRISTO POBRE DE LA BENEFICENCIA DE PUNO” ror. *BACH.M.Y.Q.T.

UBICACION : PROV. PUNO, DISTRITO DE PUNO, JR. AREQUIPA N* 5/N

FECHA : 09 DE SETIEMBRE DEL 2016. FRINSTEA : ADOBE [M - 1)

DATOS DE LA MUESTRA

Rf = Resistencia a la flexion.
F - Esfuerzo que soporta un adobe al ser sometido a flexion antes
3FL de romperse.
Ry = 2bh2 L= Distancia de separacion entre los rodillos de 1a cara inferior.
b= Ancho del adobe.
h = Altura del adobe.
Muestra Fuerza Axial L (cm) b (cm) h (cm) Rf (Kg/eml)
(Kg)
1.00 76.00 45.00 28.50 15.00 080
2.00 T2.00 45.00 29.00 14.50 080
3.00 70.00 45.00 30.00 14.50 075

meda =[ 078 [Kefemd
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PROCEDIMIENTOS DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

1) Refuerzo con viga collar externay llaves de madera

El reforzamiento con elementos de madera permite mantener la estabilidad de los

muros de adobe por ser estos compatibles con el adobe y mejorar la capacidad estructural.

Mano de obra:

v’ Profesional supervisor
Operario albanil

v
v Operario carpintero
v

Peodn
Materiales:
v Agua v Mortero de barro
v Cal v" Estuco de barro
v Yeso v Madera
v" Clavos v' Acero
Herramientas:
v’ Barras de acero v' Esponja
v Herramientas de pintura v’ Aspersor
v' Herramientas de v" Llana metélica
carpinteria v' Guante de albafiil
v" Herramientas de v" Brocha
albanileria v" Escobilla de acero
v" Cinta métrica v" Taladro eléctrico
v" Lienza v" Sierra
v Combo v Andamios
v’ Espatula

Paso 1: Preparacion de la zona

Demarcar la zona a reparar con clavos y lienza afianzada, trazando una linea con

cal o tiza.
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Figura 1. Demarcacion.

Paso 2: Rebaje

Dibujar el perfil de las piezas a instalar horadando el muro en 5.0cm de profundidad.

Esto se debe hacer por todo el largo de la unién a reparar.

\. Exterior : :
& ; Esquina

Figura 2. Rebaje.

Paso 3: Pieza de madera interior

Colocar piezas de madera (de acuerdo al detalle en planos) en los muros que
componen el vértice interior.

El largo de la pieza debe ser equivalente al 20% del largo del muro a reparar.

Figura 3. Pieza de madera interior.
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Paso 4: Pieza de madera externa

Colocar piezas de madera (de acuerdo al detalle en planos) en los muros que

componen el vértice exterior.

El largo de la pieza debe ser equivalente al largo de la pieza interior, mas el espesor

del muro.

Figura 4. Pieza de madera externa.
Paso 5: Platinas

Instalar platinas metalicas (de espesor segun calculo) sobre las piezas de madera

donde posteriormente se fijaran barras de traspaso.

Figura 5. Platinas.

Paso 6: Barras de traspaso

Instalar barras de traspaso con hilo, atravesando las pletinas y las piezas de madera

a fi n de afianzar la traba por ambos lados.
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Esquina

Encuentro de muros

Figura 6. Barras de traspaso.
Paso 7: Relleno

Rellenar las perforaciones con una mezcla de cal apagada y arena fi na en
proporcion 1: 2.

Paso 8: Restitucion del revoque

Restituir el revoque, idealmente con la misma técnica y proporcion del original.
Ante desconocimiento de los detalles del revoque original, aplicar capas de no més de

3mm.
Paso 9: Reparacion de la zona revocada
Despejar la zona, liberandola de toda particula o trozo suelto.

Preparar una superficie rugosa si no la hubiera, puntear con suavidad o rayando con

un elemento metalico grueso.

Figura 7. Reparacion de la zona revocada.

Paso 10: Humedecido

Humedecer la superficie, de preferencia con un aspersor.
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Figura 8. Humedecer.
Paso 11: Complemento al estuco

Existen diversas técnicas de estucado, dependiendo del espesor y de la superficie
que va a recibir el estuco. Cuando el estuco es muy grueso, se puede fijar una geomalla
hexagonal o fibras de basalto tipo Fibrwrap al muro antes de estucar. Para esto se

recomienda utilizar tarugos de madera cada 60cm o 70cm.

Figura 9. Complemento al estuco.
Paso 12: Aplicacion de capa de tierra

Aplicar sobre la superficie con guante grueso de albafiil una capa de tierra, con o

sin cal, dejandola rugosa para recibir otra capa.

Para asegurar un buen afianzamiento del material de reparacion con el barro
existente, es recomendable comprimir la mezcla hacia el interior de la grieta, ya sea con
medios mecénicos o manuales.

Repetir este proceso tantas veces como sea necesario para llegar al nivel existente

en el resto del muro o al nivel deseado.
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Si el disefio lo requiriere, la tierra puede ser mezclada con paja picada fi na de no

mas de 5cm de largo.

Figura 10. Aplicacion de capa de tierra.

Paso 13: Ultima capa

La Gltima capa es diferente a las anteriores ya que se debe utilizar mezcla de arcilla

y arena fi na —tamizada en harnero n° 20 como minimo— en proporcion 1: 2.

Aplicar la mezcla con llana metélica blanda, preferente con nervaduras en el medio

y con los cantos redondeados para lograr una terminacion pareja y homogénea.

Figura 11. Ultima capa.

Paso 14: Pintura
Utilizar pintura de poro abierto.

El método tradicional sugiere:

v Preparar mezcla de arena y cal en proporcion 1: 2. Agregar agua hasta
obtener una mezcla adecuada para ser aplicada con brocha o rodillo.

v" Aplicar una primera mano de pintura con brocha dura, rellenando fi suras y

grietas.
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v Aplicar una segunda mano de la misma mezcla a las 24 horas de aplicada la

primera.

El espesor total aproximado del resultado es de 2mm.

Figura 12. Pintura.
2) Reconstruccion de muros de adobe

La reconstruccidn consiste en retirar los adobes dafiados pieza por pieza colocando
tacos de madera y luego restituyéndolos por otro adobe nuevo, logrando una traba y un

tejido uniforme en el &rea intervenida.

Para esto se debe tener precaucion de realizar la sustitucion pieza a pieza para no

debilitar la estructura.
Mano de obra:

v’ Profesional supervisor
v' Operario albafiil

v" Oficial albafil
v

Peén
Materiales:
v' Agua v Mortero de barro
v Cal v" Estuco de barro
v Yeso v" Tacos de madera
v" Clavos v" Adobes

Herramientas:

v’ Herramientas de pintura
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v Herramientas de v’ Espétula
albafiileria v Aspersor
v Cinta métrica v Llana metalica
v" Nivel v Guante de albafiil
v’ Estacas v" Brocha
v' Lienza v' Escobilla de acero
v" Pico v/ Taladro eléctrico
v Pala v Sierra
v Carretilla v' Andamios

Paso 1: Preparacion de la zona

Demarcar la zona a reparar con clavos y lienza afianzada, trazando una linea con

cal o tiza.

Figura 13. Demarcacion.
Paso 2: Extraccion de la zona danada

Consiste en extraer los adobes dafiados hilada por hilada.

Figura 14. Extraccion de la zona dafada.

Paso 3: apuntalamiento con tacos de madera
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Consiste en apuntalar debidamente la zona extraida del sector a trabajar, para no
debilitar la estructura.

H | | || ‘ ADOBE
| [ | exsTente

L LA
| | |

| N
EI T

H H ‘ MADERA

APUNTALAMIENTO {

Figura 15. Apuntalamiento con madera.
Paso 4: sustitucion de los muros

Al llegar al nivel en que se ha desarmado el muro, reconstruir las hiladas retiradas

con adobes nuevos trabandolos alternadamente con los muros adyacentes.

Figura 16. Sustitucién de muros.

Paso 5: Restitucion del revoque

Restituir el revoque, idealmente con la misma técnica y proporcion del original.
Ante desconocimiento de los detalles del revoque original, aplicar capas de no méas de

3mm.
Paso 6: Reparacion de la zona revocada
Despejar la zona, liberandola de toda particula o trozo suelto.

Preparar una superficie rugosa si no la hubiera, puntear con suavidad o rayando con

un elemento metalico grueso.
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Figura 17. Reparacion de la zona revocada.
Paso 7: Humedecido

Humedecer la superficie, de preferencia con un aspersor.

Figura 18. Humedecer.
Paso 8: Complemento al estuco

Existen diversas técnicas de estucado, dependiendo del espesor y de la superficie
que va a recibir el estuco. Cuando el estuco es muy grueso, se puede fijar una geomalla
hexagonal o fibras de basalto tipo Fibrwrap al muro antes de estucar. Para esto se

recomienda utilizar tarugos de madera cada 60cm o 70cm.
Paso 9: Aplicacién de capa de tierra

Aplicar sobre la superficie con guante grueso de albafiil una capa de tierra, con o

sin cal, dejandola rugosa para recibir otra capa.

Para asegurar un buen afianzamiento del material de reparacion con el barro
existente, es recomendable comprimir la mezcla hacia el interior de la grieta, ya sea con

medios mecanicos o manuales.
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Repetir este proceso tantas veces como sea necesario para llegar al nivel existente
en el resto del muro o al nivel deseado.

Si el disefio lo requiriere, la tierra puede ser mezclada con paja picada fi na de no

mas de 5cm de largo.

Figura 19. Aplicacion de capa de tierra.
Paso 10: Ultima capa

La Gltima capa es diferente a las anteriores ya que se debe utilizar mezcla de arcilla

y arena fi na —tamizada en harnero n® 20 como minimo- en proporcion 1: 2.

Aplicar la mezcla con llana metélica blanda, preferente con nervaduras en el medio

y con los cantos redondeados para lograr una terminacion pareja y homogénea.

Figura 20. Ultima capa.

Paso 11: Pintura

Utilizar pintura de poro abierto.
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El método tradicional sugiere:

v Preparar mezcla de arena y cal en proporcion 1: 2. Agregar agua hasta
obtener una mezcla adecuada para ser aplicada con brocha o rodillo.

v Aplicar una primera mano de pintura con brocha dura, rellenando fi suras y
grietas.

v Aplicar una segunda mano de la misma mezcla a las 24 horas de aplicada la

primera.

El espesor total aproximado del resultado es de 2mm.

Figura 21. Pintura.
3) Refuerzo con geomalla

El reforzamiento de construcciones de tierra con geomalla consiste en incorporar la

geomalla a lo largo de todos los muros de adobe amarradas con conectores.
Mano de obra:

v' Profesional supervisor

v Operario
v" Pebn
Materiales:
v' Agua v' Geomalla
v Cal v Alambre # 8
v Yeso v" Clavos
v" Mortero de barro v' Grapas
v" Estuco de barro v Acero

Herramientas:
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v Herramientas de v" Nivel

albafileria v Plomada
v Herramientas de pintura v Llana metélica
v Aspersor v Guante de albafiil
v Cinta métrica v' Escobilla de acero
v' Lienza v Taladro eléctrico
v' Combo v Andamios
v Espatula

Paso 1: Preparacion de la zona

Limpiar con un badilejo la superficie de la pared y con una escobilla himeda la

geomalla, para eliminar las protuberancias de barro seco.

Figura 22. Preparacion de la zona.
Paso 2: Grilla

Preparar una grilla de 30cm x 30cm (0 segun calculo) a lo largo y ancho de la zona
a reparar, marcando con tiza los puntos a perforar para fijar luego la geomalla.

N e T e ey,

'''''''''

Figura 23. Grilla.
Paso 3: Perforaciones

Perforar los muros con barreno o taladro eléctrico de 12mm.
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Figura 24. Perforaciones.
Paso 4: Disposicion de mallas

Disponer las geomallas por ambas caras del muro (interior y exterior) y afianzarlas

provisoriamente con clavos de 4%, dejando un area libre de 30cm sobre el piso.

30cm.

Figura 25. Disposicion de mallas.
Paso 5: Fijacion
Fijar y vincular las geomallas de ambos lados del muro (interior y exterior) con

conectores de alambre # 8. Esto confina ambas mallas al muro.

Figura 26. Fijacion.

Paso 6: Relleno de perforaciones
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Rellenar las perforaciones con una mezcla de cal apagada y arena fi na en
proporcién 1: 2.

Paso 7: Restitucion del revoque

Restituir el revoque, idealmente con la misma técnica y proporcion del original.
Ante desconocimiento de los detalles del revoque original, aplicar capas de no més de
3mm.

Paso 8: Humedecido

Humedecer la superficie, de preferencia con un aspersor.

Figura 27. Humedecer.
Paso 9: Aplicacion de capa de tierra

Aplicar sobre la superficie con guante grueso de albafiil una capa de tierra, con o

sin cal, dejandola rugosa para recibir otra capa.

Para asegurar un buen afianzamiento del material de reparacién con el barro
existente, es recomendable comprimir la mezcla hacia el interior de la grieta, ya sea con

medios mecanicos o manuales.

Repetir este proceso tantas veces como sea necesario para llegar al nivel existente

en el resto del muro o al nivel deseado.

Si el disefio lo requiriere, la tierra puede ser mezclada con paja picada fi na de no
mas de 5cm de largo.
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Figura 28. Aplicacion de capa de tierra.

Paso 10: Ultima capa

La Gltima capa es diferente a las anteriores ya que se debe utilizar mezcla de arcilla

y arena fi na —tamizada en harnero n® 20 como minimo- en proporcion 1: 2.

Aplicar la mezcla con llana metélica blanda, preferente con nervaduras en el medio

y con los cantos redondeados para lograr una terminacion pareja y homogénea.

Figura 29. Ultima capa.
Paso 11: Pintura
Utilizar pintura de poro abierto.
El método tradicional sugiere:

v Preparar mezcla de arena y cal en proporcion 1: 2. Agregar agua hasta
obtener una mezcla adecuada para ser aplicada con brocha o rodillo.

v" Aplicar una primera mano de pintura con brocha dura, rellenando fi suras y

grietas.
v Aplicar una segunda mano de la misma mezcla a las 24 horas de aplicada la

primera.

El espesor total aproximado del resultado es de 2mm.
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ANEXO 4

ESTUDIO DE MECANICA DE
SUELOS REFERENCIAL
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Dz acusaxrdo a la ¢ laei Ficarifsn cda P, Sehoedse
de =studio corresponde al tipo da
da Alta Montana (BTH), @n la cual

““dia dal mes mis cAalido as JJp'"Lor A

ancima de les 3800 m.c.n.m y dsbhajo de
;a? Qrﬁ“lpttaglcn~v se producen sn a2l v
principalmsnts en log meses de Diclembrs a

El ¢lima pre s T -
e “\‘"““‘ predominants o2 s6c0 ¥y 1NIringidasc gran parce
JBL Aano.

Las mayores ﬁrrtipin}"lanu, alrededor ds las terceras
parces 1\1 total anual sz regastran en el pz:;oc;
comprendide sntre los mases de diciembrs y ms :

La precipitacidén media anual sn el pericdo 1gge2 -
2T = X 2 S x -
_3/8‘varle ﬂtre 287 mm (Puna) y 743 mm (Ilave). La
precipitacidn mixima msnsual para sl misme pericde ss
ragistrd =n Eneroc con 182.00 mn. en la sstacién Puns.
La tampsratura media anual en la ciudad de Puno Fluctla
entre 4% y 10 las temperaturas réximas y minimas
cara la ciudad da DPunc soll  20.6%¢ ¥ 7520
respsctivamente; las méximas gensralments ss dan entrs
setismbre Vv dicismbre y las minimas entrs junic vy
julioc.

)  VEGETACION.

Entrs la vegetacién natural encentrada =n la zona, ==
distingue 1la pressncia ds hierbas rluviniformss,
pastos naturales, y plantas rudsralss (Ichu), y otros.

. Holdrige., ‘Zonas ds
localiza la 2Zona de
que Hamedo Montano

Basade =n 1la clasificacidén de L.R
vida ecolégica'. ONERN (1976). se
vida conocida can Prad=era © Bo

(bh-M) .

@

ua obra no Obstaculiza ningln 4drea pert enaciente al
stema Nacional ds Unidades de Cors,-vaclon d=l
Mlnlst erio de Agricultura ni d=l instituto Nacicnal ds

cultura (INC).

La formacidn acoldgica pradsra O Bosqus Hﬁmeéo &ontan
presenta condicionas climaticas benignas,
convirtiéndola en =l cantro de las principalss
actividades agricolas d=l departamsnto ds Puno.
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Za la sub-cusnca ds FPuno se preducsn altas precipita-
sionsc las cualss originan avanidas ds considsrast.is
vagnitud.
G SISHMICIDAD
No =2 ha registrado sisnos censidarables en la zona2
1.03 HETODOLOGIA DE_LOS ESTURICS
Con =1 progisito de cobtener les finss propusstos, Ius
necS3ario realizar racopilacionss cpibliograficas,
cartogrificas; trabajos da camgo y lavorss ds jabinste, asi
core trabaies afsctuade en la zona de la Provincia ds Puno,
adamés los  sfectuados por sl personal dsl sector DIRSCCION
REGIONAL DE ZRANSPORTES COMUNICACIONES VIVIENDA p 4
CONSTRUCCISN-FUNO y otres efsctuados por sl PECT.
@) liECOFILACIOi\I DE INFORMACION EXISTENTE
5 ma 0T NG 2 L teralu =
Consistiszron =20 la‘ ‘.“.dﬁ‘]l..ll:nl\.,;\',ﬂ ds lllfzrsz‘ra 6?
informacion bibliografica dg interds al estudio, .ai:_
~omo la obtencién de las hojas respeglivas de la Carta
< .- = 1«1 ) 3 =411 1078 dal IN: v
Naciocnal (sscala 1:100 000) edicidn 197¢ dsl IGN;

astudios realizados por o1 sector en anos pasa

. -
algunes Ac o4 8
e srentas entidades Public

c
i 3 a
dos, para difsx

-~
| 9
S

.

b) TRABAJOS DE CAMPO.

e ~ =1 a al
consistisron en la exploracién de suelvai maila:tsqu
todo ma lado d uerdo a su naturalsza, Aasi

nas @ ado de ac\ za
mitodo mas apropls 1] ! DALz Eily S
como =21 -aconccimianto gseldgico y Geatfcnico del ar
ibica la estructura.

ImvNe as
gonase s
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L. EXPLORACION DE

=~
En  basz 3 1ls;

o S e sriales
O AR \:.‘;,rﬁj = : nara 1o e ST e
=3 e i 3 = 3 ey
._:: ms g_‘C\T‘.\ Q.:» }_‘,‘ Ssa = ci2 SS, La
ublcacion de  las  Calicatas y las profundidades
alcanzadas sstuvisron de acusrde a las nscesidades del
™ PP P i § s a & N N
froyscto. A centinuacidn sa2 indica la ralacion 42
prospsccionss efactuadas, su denominacidn, ublcacidén
ralativa y prefundidad.

T AT 1 L e v
PROSGPECCION UBTCATION PROFUNDIDAD

P =13 Panstracion 3:10

20 R ) | L Oy z -

= 2 Panetracién 3.10 m.

Durants la =jscucién dz €ste sondso ss rsalizdé un
~nsstreo sistemdtico d= la columa ds  los  susle
prospectades, obtsniendo muastras repressSntativas de
cada horizents, sisndo idsntificadas, marcadas ¥
colocadas =n racipientes adecuados para su ramisidn &
la Direccidn Regional de Transportes CJomunicaciones
rivienda y Construccidn-Punc &l Laboratorio da sueloes
-» Pavimentos. con =l objsto da afsctuar los anAlisis

rezsgsctivos.

Las potencias Yy caracteristicas principalss de los
diversos horizontes de los suslos sncontrados =n cada
srospeccidn se indica en =1 acdplte correspondients a
==tratigrafia asi cemo en las columnas estratigraficas
3= los scndajss gqus s2 =sncusntra en el ansxo
raspsctivo.

ESTRATIGRAFICAS

[§
A
1
3
Cx
]
m
~
L
[
1=
L ]
(97
ha
)}

r.a sxploracién P-1, musstra la siguisnte secusncia:

Ubicacidn 2 Calicata N° 01

nivel Fredtico : No sz sncentrd T.N.

Cota de Terreno s ..:r.....m.s:n.m. Ll s

sistema Empleado . Calicatags a Cislo Abierte

Descripcidn

Litologica :

0.00 - $C.82 m. - Presencias des arcillas y }lncs

) orgédnicos ds color gris claroe,

mal graduados, medianaments
plasticos, con clas 7qe
matarialss 1nOrganicos, las
caractaristicas fisicos-
mscanicas son de mansra Si-

guisnts:

ot

1
I

o Y sl
g g

i
£ ro N

v it

L ) 8D
N
3 e
>0 0O
2 g2

.
(%
(&

-
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PASA LA N® 200 = o7jra 3 \
' \
\ ¥
Y ey £ - o' e P o (™ \\"‘
ciasificacion SUCS-AS (T HC prn?
LR Niw T BT TR
A7 OLa9)
Com sualo fundacicn DAY E

padar afectuara la cimantacian
doa ls sstructura a construirse
w8 e comportamianto regulara
a MRaLC.

Entrato de Avcillas-Limcsas,
con oL ds limes de color
qris ascuro, pobremante
gradiade, madianmansnts
de-.upu con cias de limpogs, o9
okaorva la prassencia de raiccs
y ctros, como cantos rodados,
v rocas fracturadas, lac
caractsristicas fisicoes-
macanicas son de mansra
siguiente:

Foosilasn = 24,00 3

L.P. = 16,60 %

I.P. = 7.40 %

PASA LA N€ 200 = g0.0C0 §

Clasificacién SUCS-ASSTHO
Jol A-4(5)

Como susls fundacién par
podar sfsctuara la cim= n»ablé
rs
ara

'J):S ()

da 13 sstructura a construl
2s ds comportamiente ragu1
a malo.

<

Presencias de arcillas
organicas 2 coler gris

escuro mal graduadcs
msdianawente o ]

i
cias de materiales
inorgdnicos, las
c

caracteristicas fisicos
macanicas son ds manara Si-
guiente:

o

oy
|
RS

Universidad
Nacional del
Altiplano




Universidad

TESIS UNA - PUNO £ Nacional del
Altiplano

cermo

poder &f

de la =
. 2 ”

23 @

a malo,
Material de fundacidn : Arcillas Taimpsas
Tipe de cimentacidn : Apatas onNe

Z
Capacidad portante £ gadm = 0.
2f. (Prof. de Desplante) : 1

we, que ol
sta sstratos
cimasntar la
s, psrp S&
floramientos
La exploraeidn P-2, mussira la siguisnis seCusSncéia:
Ubicacidn : Calicata N° 02
Mival Fredtico : No s= ha uzicads.
Cota de Terreno : e .
Siztema Empleado ¢ Calicata a Cislos Bbisrto
Descripaeisfn Litologiea :
40 1 1.00 m : E 8 £t =z a &t o g, B
o T Arcillas~Limosab, con
cilas des  ilinos ds color
gris oscuro, pobrsamsnis
araduado, redianmanants
pldsticze con  ¢ilas d=
limos, sz obssrva la
pressncia & raices ¥
étros, come cantos
rocdades, v rocas
fracturadas, lasg
caracteristicas ffszicos~
macénleas son ds mansra
siguisnte:
L.L. = 29.40 %
L.P. = 20.10 %
I.P. = 8.08 %
PASA N° 200 = 81.00 %

-
-

»
l_‘
)
P
Q
W
QO
ll.
O
3
)]
| o]
0

]

i

Coms suslo fundacidn para
poder cfoctuara LA
cimentacidn d = ia
sstructura a construlrss
(3] de comportamisntc
regulara A malo.
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Estrato de AUBNAR
- Y - 1 .
arcillcsas,con  cings da
5
LB da colo: i
oocCcura, pobramanta

nEd L anmanant«
clas e
obhoarva 1z
L\;k,\.\
cantos

qraduado,
pléstico
lirmos,

or
otros

-

can
o3

o

regencid A=

r

~ AT
’ olo}tile]

odadas, Vi
[racturadas,
caracto
ma¢anicas

- - = L
SLQULINCS

L.L.
L.P.

I.2.

PASA N¥200

]

"

;2 S
ficacidén SUCS-

10

’-l.

o

> ()
[
LR ]
= u

- Q(\l
Toun

A~d (8
avalo fundacidn par
poder afaectuara 1
cimentacidn da lA
estructura a construirss

A

=
)

=8 de comportamisnto

regulara a malo.
Material de fundacién : Arcillas y arenas limes
Tipo de cimentacidn 3 Zapatas de cuncrsto.
Canaﬂzand porzanae - gqadm = 0.733 kg/cny.
DEf. (Prof. de Desplante) : 1.5% m.
D=z las corrslacionss sstablscidas ss deducs, que =l
frea de emplaza wuentc de la sstructura sexiste sstratos
variados, peroc sobre la cual ss va a cimentar 1la
estructura ss cbservan arenas y arcillas limosas,
parc 88 &n ntisnds gus bajo =ste estrato existen
S floramientos ds bancos ds arenas arcillosas compactas.
Cane suzlo fundacidon para podsr afectuara 1a
cimentacién es de comportamiento ragulara a malo.
De las correlacionss &st tablacidas =s deduce, quse e}
srea de smplazamiento ds la sstructura existe artxfti.
variados, pesro sobre la cua; s= va A cvmﬂnt§1 ;?
coetructura s& obsarvan arcillas llnosesj pefé\ “f
antisnds que bajo ests sestra to_fxl tc,-n1 aLLQFaanh%$i
ds bancos des recas intempsrisadas por la accidén de las
aguas subterrinsas.
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L oL et = Tel) V] oA -~ =y = N \\.‘\;‘ o
e s resulbados Obtanidos en las prospecis
Yoy o ¥ 02 2n =21 Sub-8uzlo d=l drsa dsa
N = - e o aa - ~
ds 2 retructura, w2 han astakblecide lag
Wi = lel Perfil eztraticgrafico:
* I P g . o . - A
ceseEncla dal Nivel Freatico superficial.
<. sualos predominantemante ds Naturalsza Cohssiva.
. Ado de compacid: =1 =
woada de comp yaclidad variabls en profundidad ds may
3aslte a \LvlCJ an la superficis y ds firms, muy
Clrms y densa =2n las profundidadss.
X T Kawadl 8 Bes oamendl ; B ol
. <L Nivel d& Acsncidn Capilar no se ha vsrificade
~Sr0 88 observa la insstabilida e ds los suelos
superficiales, poY altc grade d=
':T.“.‘.J*‘ acion.
for toedo lo sxpuesteo se ha tomado en cusnta gus la
sstructura a cimentarse serd sobrs lcs sstratos ds
arcillas-linosas de consolidacidn primaria.

RECONMOCIMIENTO GEOLOGICO ¥ GEOTECNICO.

conjuntaments <on la expleracidn de suslecs sz lleva
acako T"‘"c-hc;f‘i.mx::,:*.to geoldgico-Geoticnice d=l &rsa
ds ubicacidén d= la estructura. Este estudic comprandid
un mapac gsoldgico de ‘”gwrflcin zn &L gua s2 puso
Snfasis =en la identificacidén de la sstructuras, talss
com> plisgues, failas y fracturamiento, guz pudisran
tsnsc alguna incidencia en la obra urovoctada. Parale-
lamanta se llevaron a cabo las chssrvacionss de las
caractserisiicas ge rFOLochas vy g=odindmicas del draa
ds influsncia d=l oy=scto.

£l drea de emplazamiento ds la Estructura lo hacs sobrs
arcillas lirocsas color gris oscuro con c¢ias ds
arcillas, constituidas prin61palm£ntﬁ por bolonerias y
cantcs rodados color gris clarxo intsrcalados con
araniscas Vclcanicas certsnscisntes al gru
Bxcelsior.

Consideraciones Geoldgica

LLa cusnca intarandins, sgin Moon (1938) y ctros
autor=s, =8 una formaclén algo Jovnn, cuyo origen pusde
fechar =n la segunda mitad d=l mioceno (hnca alrededor

ds 10 a 15 millonss de ancs) Newsll (1948} dice ‘hay
abundants svidsncia que sn =] Micceno las montadas wés
Svanas fusron erosionadas a una llanura ds poCcoO

fslle ;s antec d=l levantamisnto del arco andiqo". Aup
= = pliocesno(msncs ds 7 millones de anos) =l
or dal altiplanc modarno sstaba cituado solo
os de matros sobre =21 niveal del mar y 4asblco
anfia al Ecuador =sstuve poblado por una flora y
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fauna semiiropical ss considsra és"
montanas d= ndes vy e =l
levantamisnte s dreas ints al
final 2:z1 » ey e et e al
radador d= 5 inillonas 14
del cambio d= slevacidén sobrs la
musrte ds slsmsntos adaptado do
sclaments esos ancestros d= = =8
gus =n tErminos de biocleogi ia
predisposicidén para la a =S
cambiantas,

N

(1938) propone gus un antiguc y
gua dividid =n, cuanto manos 2 ¢
(@}

lzbido a an dstsrioroe (causado por
lluvias y =21 enfriamiento.

sa ds estudid no s& nan

mica sxtarna que afsctari
cs Yy 1=z ps':ructur P produ

cs s d=

I

ol
5 !

Sin ambhargo, =s recomsndable tener prsesentac gus
rallsne dsbs efe sctuarse =n forma adscuada. Tanbid
qus tener en vou;lderacn.on la presencia dea materia
nconsolidados gus se encusntran cubrisnde 2
farmanicnas de arcillas limocas, qus una vsz SXJ
n =l corts serd afectado por una srosidén lamipar y
oronas ds los derrumbss

(R

n -
Nt g o
O m

O
o
]

(9]

Q (O rty sv'-

ASPECTOS CGEOTECNICCS

PRABAJOS DE LABCRATORIO.

ras muastras d= suslos obtenidas en la prospsccion,

fusron clasificadas Yy 88 scciconadas sigquisndo la norma
ASTM D-2488 "Dré"tica racom =ndada para la dsscripeion
A -

d= suslos'. A las muastras pr—snnt»t;vab sslscciona-
das ¢= la efsctuaron 10> 1gu1=nt ENSAYCS .

= 1 AS AN K
- Andlisis Granulométrico ASTM D-422-83

mitas d= Attsrbsrg ASTM D-4318

- T.5 18
- gt n=dad Natura1 ASTM D-2216-
- Clasificacidn d= suelo |UCs.

- Paso Unitario. N

- Densidad dz Campo "In-Situ’ E—

- pProctor Modificado ASTM T7-180
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d) TRABAICS DE GABINETE.

&) ';"'4'1': nets as LrAaneraron Foans laa ilunttrvaniaonss vt
acempanan  <ots  informe &1l cond la nmEmpolia da los
cdleoulos, para deaterminar la Capacidad Portants d2
Carga ultima dal suelo y dsterminar las condicionss ds
cimentacidn ds la astructura.

Dz acuerds =~ lez reasultadeos de los ensayos ds labora-
toric ss clasificd cada una de las muastras des los
a3bratos sesntativos por el Sistora Unificado de
Cingificar 1z sSuslos (80CE) O), para luego
con log resgiscros d= campo proceder alaboracidén do
las colurmnas ostratigrifica de cada Calicata, Tanto
SETAS <ol vTrag come los rasua 3 tados de laboratoric o
adjuntan al presesnte.

Con las c¢olumnas arriba menclonadas Se PILSparc &l
1 tratigrafico, con el fin de correlacicnar 203

>
» 0 0 @

Hor L H

=3 ¢
ontas ds suslos obssrvados en 4mbas Calica

iar las variacionss tanto wverticales como
A continuacidn &n bass a las obssrva 5
de campo, =ncayos de laboratorio,

-y
N

@ O M
3 R
-
o]
a1
{
Q
-t

[o T @ Fite il +
W G)
[0}
[t
Ui Qb
pl} =
| 1 m |-
ey ot
0] La]
4} O ¢
0
'C
V)
o]
by
=
]
2
(l

&
1

ssccidn estratigriafica, se sfsctuaron los 1
1 sterrinacisdn ds caracteris

s

o
Q
v}
o
w
Q
e
o,
a3
(o]
L.
o
Q
»
)-A
o
Q,

mantacidén y 1
lo ds fundacién.

’. l
W
{1
i

[t
F -
mnm
c
0]

1.04 DESCRIPCION GENERAL DEL AREA ESTUDIADA.

a) GEOMORFOLOGIA,

ivaar = aestudio corrssponds al

Jax =3 L

Gano presentan rasgos g=om

influencia ad
2 ok

.:,
W

V=
l..

bt

Q.
1L

- G,
0,
2
I
n o -
t rh b=
‘—4

Q

il

S 8)
» » O =
oW v

)

Q2.0
h M -
|J

W

»
Q.
0
192]
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(
LI O @
R =t
=~ Q O
| S0
(o)
© =

3 =
(o
0
P.
Q
w
n
B

B.
ow O K ¢

[
Q

El patxdn de drenajs paralzlo es reflejo da los rasgos

a ; ; i
sstructurales regionales, orientado por 2. rumco de los
estratcs hacia la cuanca principal qu= es la Hoya
2id Lago Titicaca que =en sste seclor sigus

=
Q
[te}
R]
n
L}
‘,J.
Q
)]
o (8 0 1
D (D
i——‘
H

alla principal.

o) v A JiG -
La zona 4= sstudic, presenta  una to,og*afia‘cnsi Tfann
con precensias de paqusfias terrazas de arcillas-lino-
3as.

31 7
i ZNST izl Ars 2 sstu corrsseonds 2
La topografia gensral dsl irsa ds _td‘loqiutrf ponice 2
ias astribacicnes ds la Cordillsra de Orisntal vy 2l
-—A o do anbd A L S - : : 7 ; st (e
' a pampa altipldnica, tal como s@ manifieata

inilelo
2
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AASGOS MORFORETRUCTURALES o
La Hoya

localizads

linatads

Vorve . J
208 ANCES3.

La zona

definidas

llanura F

topegrafi: 5 baj y o
paisalis conformado pox c¢olinas, cones y ladsras qus
circundan y dslimitan la Cuenca dsl ric Ramis 7 =L
susngues; con £ cuasi accidsntada.

) GEOLOGIA.

Todos estos dspdsites cuaternarics conforman la llanura
altiplinica del Area de estudio.

El Lugar ds sestudio s= desarrolla mostrando las foxma-
cionss s=a2dimentarias 4=l Terciario, asi c¢omp una
cubierta superficial ds material recisnts.

udio son:

Rocas s=dimsntarias )
Depdsitos Coluvialss Antiguo (Q-Col-a)
Decdsitos Aluviales - Residualss (Q-rs-s)

Estas rocas se sncusntran  coniorms al flanc?
Nor-Crisntal d= un anticlinal tumbade existsnis en el
drea, cuyc els se localiza a unos E0 mi. del c=srro

Cancharani.

Zsta formacidén se caractsriza por pressntar bancos ds
“r'éas y arsniscas de 3 a & m. de =spescr ds grancaflno
La % 3 V1T —=8T 9 -

g medio de ceclor gris oscurc <on rumpos de N-87°-W y

buzamiento de 54° & €3°SW intercalados c¢on lodolitas
: i3 0.50 a 100 m. dg& =Ss8psesox s
arrén rojizos de 3§ _ 3
?nzura1¢zajmuv fiable. Las arsniscas por la cohssidn
=1 b;z;miantquue prasentan con rslacidén a lg_d;reccxo
é*l 2j= d=2 trazo no tiensn problemas de eztabilidad.

o I A

W

La litologia descrita correspondeaa 1la lafsras.oiflm
?éCATiddeds puno (Salcedo); donds los a;_o$anneh,oi

al = ) ‘ S .
;isibTﬁs se encuentran =n oor la orilla dsl algo en 2
s=ctor SsSpinar.

. 2 =gtudic caracteriza po
La litclogia de la zona d= stu :

i swwasencias &
rssentar arcillas y arsnas finas con gr,_;rgfwéj
g r1as “sle salor cris, deblendo cimsntarse ia
solonsarias Z color gris,
imfrasstrustura con &3ta dltima.
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s

=

a
¥
g

Daodalton Ceo vt . .
positos Coluviales antiquos

Sad

foy A%

"'\\..2:\

W
,

N
NN

£5Y
é:r %fnﬂlrdos comdo rasultados ds la degradacidn v

daco _;{alocas Gus afloran en las partes altas
o JLQ: adas S V= madias y/c inferiorss de leoz

dimensionss vqri;bl ' an frag?%nt?? Ny Sy @5
ovaricpscs; e=nglobadaz en una matriz de

arena  arcillosa, o arcilla de madiana a  baj

2 icidad cuya consistencia ss da blanda a madia.

o ]l actAs N B ) )
o8 olastos son de aristas angulosas sstdn sn una
DEOROraild A= 1 s © " = » A
al\}fﬁblU? de 1 a %, cantos + 18% y Grava + 40%, sstos
corxaspondzn a la :zuna de sstudio

Depdsitos Residuales

Son suslos gus se han originade por =fsctos ds= la
matsxizacidn regional *In Situ* consistsn en una mezcla
ds grava arcillosa ccler marrdn claro, gus mantiznen la
textura de la roca predscssora, los clistes son ds
aristas angulessas donde predominzan low manorsz ds 2 ds
tamafic y =n forma aisladas ds hasta 7' en  una
proporeién de +, alcanza un sspesor de 0.50 m. a3 2.30
m.; no son visibkbles =n supsrficis por sstar cubisrtos
por Llos dspdsitos Coluvialss, dentro de los rasges

sstructurales se ha identificado una falla rsgional ds
rumks N-65°~ Wy cobuzamiento ds ¢5° SW, resllenado por
milenita cclor marxdén reojize y =n las caras sxternas
presenta lodolitas trituradas.
mbién s=  ha identificado fallas secundarias
riginalss por la sobrscarga de 1la estratificacidn
lizada en la parts baja con N-27° W y buzamiento

° NE y en las partes altas con rumbo E - 0 vy

&y GEODINAMICA EXTERMA

£l lugar en mencidn no presenta fallas y/o plegamsntos
que afecten =n lo posterior la estabilidad de la

estructura.
se puede apresciar qus los =pisodios de
del lugar a sstablscsr la estructura no

3 s 1 /
No sa ha obssrvado huayces, derrumoss y/o
zona d= ubicacién de  la

En g=sneral

colmatacidn

Son Mayorss.
dezlizamientos an la
Estructura.

dy  GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

"~

limosas gue confarman

. | ~ Ry d . =nas
ra orasencia de Arcillas y ars : A
21 i 1 ternalrl ;N a-
21 Arma de sstudic son de la adad cuaternai&? yr;giga .
5 - i ol res 4s = =T
sentan indicics d=s haber sufrido mayorss QI
tectaonicad.
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;Zri;?LVL:} no s& ha loczlizado agsntss geod%%é@ig&f
Aactivos y/o potencialss que reprssentsn rissge latents
para 1o ostabilidad de la estructura 3 construirse
?OTQ dsrrumbes, deslizamisentos vy assntamizsntos en loé
suslos ds  cimentacidn, psro si sl efsctc ds 1a
absorcidn capilar por efactc del agua.

™

2 =astatigrafifia d= rea ds interés ss ds simple
interpretacidén y se ha obtenido de la corrslacidén ds
loes diferentes materialss observados durante =l
reconocimiento geoldgico y en 2l pozo d= sxploracién a
cizlo abierto, los qus se verificaron mediante los

ensayos des laboratorio.

P2 la correlacidn sstablscida s= deduce au=s en 2l Arsa
del sstudio se tisne materiales similarse en casi tode
2l arsa de= =sstudio .
Ss presenta la estratigrafia =n =l ansxc adjunto.

(5] AGRECION DEIL SUELO
D= los rasultadcs obtenidos zn laboratorio ss ha podido
determinar gue los suslos sstidn con un grade ralative
de atagus a los sulfatos moderado.

pevera de Utilizarse cemento Tipo Portland I, para la
elaboracién ds los concretos.

1.05 PARAMETROS DE DISENO SISMO RESISTENTE.

Cavera tsnsrss en cuenta las siguientes ccnsidsracionss
Sismicas i= acusrdo al terreno investigado y a su

Ubicacidn:

1 Factor de Zonificacidn sismica : 2 = 0,70
2 Factor de Amplificacién sismica s s = 1.40

3 perfode predominants deal suelc : Ts = 0.90 Seg°.

I.a fuerza Horizontal © cortants total =n la bass dsbido a
1z 2ccibn Sismica sS5€ detsrminara por la siguizsnte formula:

o - mry *x s *¢e* P/ Rd

Donce

7 = Factor 2Zona

1 = Factoer ds Usc

7 = Factor del suzlo

~ = ceaficients Sismico

R4 = Facicr d= ructibilidad
p = Paso d LA Edificacidn
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: El axeasive asentamisnto
a trabes del tiempo, qus
cuande sste préximo a ]
< .
rotura por corts.
%5 Mg., MU y Ne son factorss que traducsn 1
o toxma, frontera, =mpotramisnte y ERZOS
Usados  en las difersntes tscriac mostradas ™=sn” la

msmoria dae logs caloulos.

ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DE ESFUERZOS DENTRO DE LA MASA
DE UN SUELO

s |
o)

v

Una carga aplicada vartical aplicada scbre la supsrficis

horizontal ds cualguier cusrpo , un suslo por sjsmplo ,

producs tanzienss  verticales  e=n todo sl planc herizontal

situade dantro del mismo.

Renulta okwic sin 12 necesidad dsl calculo alguno gus la

intensadad la presidn vertical ] on
3 %

)

rizontal,

2 d=
tancia de diche Punto.

I3
a

U

$2, 11
D]

-

Tanto la teoria como la prasencia indican qus la forma ds

los derns de presicnos es practicamente indspendisnts  d2

ias vropisdadss fisicas dsl cusrpo cargado.

vor =llo =n la practica ds la Mscédnica de log Suslos 83

~oatumbre justificable calcular sstas tTensionss suponiende

~ = = S =5 bl . - Ead ' P .

cus =1 matsrial ss =ldstico , hompgensoc & 1SOLIOPLCO.

Con esta hipdtesis aplicaremos las =scuacionss d= Boussi-
ssta hipd 2 .

nesq, las cualss sstan dadeos por la formula :

~..
e a0 wm P
Ut
~
[N

R = Carga aplicada (Tnh.;
etancia a partir desl Eje.
r = Sistcancia a parcl 3
.t aad Am Anmlicacidn.
2 = Drasfundidad A3 ARLLC
) ProIung E
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WO UnEe os; & Q d& L3 T Cotanamnen .:.f,{écl:v.;‘iﬁ'i.ll“am;”f -
3 Lo~ HIERERN
::,lg- - v
3T :*’J'
Y ey . . ) ) . ’ s r,"’
Qo) L) £ (m) ) 7
4‘} 1:'. s} N
1] 0.5 0 T.23
20 1.0 0 1.91
- 1.5 5.85
<0 2.7 G 2.48
<0 2.3 0 .31
43 3.0 0 0.21

CAPACIDAD PORTANTE.

T o T N . 3 , - ~

- Del Snsayo efectuado, 52 na rzalizado 1ias
corresceicones, tanto lo plantsadc  por Meysrhol an
raferencia a la prsssncia ds arcillas limpsas, y otros
por la pressncia dsl nivel Freatico.

- En las Calicatz abjsto de sstudic ss ha tenido =l
criteric de alcanzar la profundidad (p) como minimo
depsndisndo ds  la profundidad de dssplants (Df.) ¥y
sl anche de la zapata tesnidndose 2n cuarta la gi-
guisnts ralacidn
p = bDf. + I
Df. = Profundidad dz dssplants o cota de c¢ismentacidn.
A = 1.5 * B , sisndo B &l ancho ds la Zapata en m.
mayor 2 la cimentacidn preavista.

35 MATERIALES DE CONSTRUCCION.

S5 tiens un tipos de matariales ds construccidn:

a} Ar=nas gru@sas y finas ‘de la C-an"’iﬁr& Q= ”C’utlmbo £
254000 km. de la Ubicacidn ds 1la Estructura, ubicadas
on =l lecho del ric y pusdsn ssr emplsadas como

: : = ] cref que =<
material d=z agrsgado pPAra 2l uso d=l concrsto, gqus o3

zfactuard en Items.,
Ubicacidn
Distancia

receso

Pohtancla

Jago

zandimlianto

Concreto

Paricds 4s Explotaciocr
Métade ds Explotacidn
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T ad wr me we

aparce.

Rio ‘Cutimbo®

25+C00 Km.

Existe unsa trocha
carrozable.

20,000 m3.

Capa de Radadura

20%

70%

Ahril -~ Diciamors

Equipe Convenc;onal ds
tisrras y carandsc.
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CESCRIPCION DEL MATERIAL b
3£ T
os }\\ B
= ar 3
ada o z
nglobadas

az -
2n una matriz de Arana
color grisz oszcure o
plastico y da compasidad

uzlta.
%2 obs=rva pradominic de
"

(8%

los elamsntos de 2" a
ds tamanc.

Clasificacion : A-l-a (0}~ GP
indics Plastico : N.P
L Lo, ¢ 21 %

[
v

Cy
~]

CONCLUSIONES I RECOMEMNDACIONES.

como resultade ds los trabajos y obssrvacionss ds canpo,
=nsayos de laboratorio, cédlculos y laborss ds gabinste y d=
lo sefalado en loe acdpitcs antsriores, s2 emiten las si-
suilentes rscomsndacionas.
2 5 En 1la ubicacidn ssfialada para la sstructura =n ze tudic
ne se dstsctaron sstructuras geoldgicas, cong fallas,
3 3 . 3 1
contactos © plieguss que afscten la estabilidad dz la
cbhra, siendeo esta constituida por depdsitos de arcil-
las—limosas formada por intercalacicnss de ar=snas
£inas griscacsas y prassnclas ds rocas angularss.
2 El nivel Freitico se ha localizade a una vrofundidad
oy - -
d= -1.80 m..
3 Las condicionss ds cimentacion son:
Descripcidn Caractaristicas
o Matsrial de fund. Areillas limosa
- 2 At N 2 o % i 22
- profundidad ds Cismt. -1.50 m.
- Tipo Zapata
- capacidad da carga
admisi

.701 kg/em.
.810 Rg/em?.
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= & La profundidad ds las sxcavacions S ne
:”'le’ft:i para les requerimisntos s
da fundacidn quz gs han encontrado, so x,ygmgan. '

tro odzao constructivo sa nga log cuids
NTE@Car; 3= N¢ DU S-SRk lLac condi on
cimanta

S Para =1 dissno ;82 recomiandga al
pradomiinants dsl Tas = 0.9 Sesg., ¥ un f
suslo de 8 = 1,

7. Las
inve
Gaot
las
msao
0.1%

Qs Prever las construcionss adyacentss

9. Para la Cimsntacidén de la Estructura ses tendra qus
acdoptar ain sistema ds cimentacidén supsrficizl, por
medics mien ontinuas para sl casc ds las
zZapata armado, ademis PFravar un sistama
adscus las aguas tanto pluviales com
subter mAntaner RT suzle con Hato
conten

tcdo casc en

ds la estratrigrafia

senalada an
inmadiate al
al .L.‘."‘—.!;- N° 2332Q Y/O

5
a=

i0. La profundidad ds la cimsntacidén
trars2 a menes de 1.50 m.
terrane natural y en
arcillas limosas consolidadas.

11. Cualguisr variacidn
eatZ Informsz Davers &2 ser comunica
Consultecr d= este Informa
367664 T Lima N°® S4ai

asi mismo ulista qus

Estructura,
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MEMORIA DE CALCULOS

PROYECTO . CONSTRUCCION DE LOCAL DEL HOGAR DE
B MENORES DE SAN JUNA DEDICS.
UBICACION . PROVINCIA DE PUNO, DISTRITC DE PUNO
FECHA . AGOSTO DE 1995
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CAPACIDAD PORTANTE POR LAS PROPIEDADES RESISTENTES DEL SUELO

FROYECTO CONSTRUCCION DEL LCCAL 178 1A EENEFICIENCIA PUBLICA

UBICACION  SUB—AEGION PUNO PROVINCIA Y DISTRITO DE PUNO

TEORIA : TECRIA DE TERZAGH! (PARA LOS SUELOS COHESIVOS)

FEGHA AGOSTO DE 1507

SECTGH JIRON ARECQUIRA SN

CALCULGC

HEGHO POR

IMusstias ! 1) T !

e A o R L B B R B I

| calioat: ook TERSAGH! Of | &m. | Df<&m. | C<No. C*No.+ | Fs= 4

i [ Oi*8m *NA=| quit= | gzgm.= |

iDes:gnac.:on i Besiine. | C = que m. Tn/m3.| Tn.fm2 | Tn/m2 qadm. quUiFs. ;

? | Compre. | Kg./om2 | (b) ©) (d"e) Tnim2 Kz 2| Kg/em2. |

i | Simplke Ne. MNE. | i I

{ ! ] |

t Pozo C—1 { i ' !

{Moseamt—a 0570 0483, S14 | 100 1000 1820 1az0l 24920 27 TS 089

1) i i i |

{Pozo C—2 | ': ' . .i

Messtram-z | 1070 ases|  511) 100] 1000} 1810 1810 27.458 zazcel coem|  o7es |
' , ’ ‘
i i | ' '

X 0701

~
OSSERVACIONE SE FECTUADD ELLCALCULO PARA LAS MUESTRASMAS CRITICAS YA QUE ES EL ESTRATO DE ARCILLAS
MEDIANAMENTE CONSOLIDADAS, Y SE ENCUENTRAN AUN EN ESTADO SATURADO.

"FORMULA DE TERZAGH/I"

qadm. =2*Di*Nq.  &*B*N&./2

NOTA Del cuadro se calcula N& y Na dal Texio de Cmeninciones da C°A° en Edificasicrss
AMCRICAN CONCRETE INSTITUTE (Segunda Edicien ACI— 1723} Pag N® 24 y Otras Cbras dz Cimentaciores

De su aplicacion estrictamanta para sualcs Coheslves.

DONDE
qult . Prasicn de Carga Ultima
aadm : Presion de Carga Admizble
£.S. . Factor de Seguridad
C . Cohesidn
S . Peso Unitario d\le_!%‘ o
a8 - Ancho e la ZEBREB T T~ Ny
Dt 3 A\
q.
Ne, Na, N
3 2 &
S'ccb‘?‘gu '?5’"\"”:‘2"—%55?, a& L, NCIMERIA
g, R g . Comunic. Viv. y Sewst

I Biree. Fon 7r ( [ SRR IS | = % ki
WVXAION FaBuLRGL ~ TAlma Foren ORUR S ]
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CALC 3 = LA CAF >
ULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE POR LAS PROPIEDADES RESISTENTES DEL SUELO

24
° ‘Z%:Eccz)o CONSTRUCCION DEL LOCAL DE LA BENEFIGIENGIA PUBLICA
Lo N E?EJ?—F(EGION PUND PROVINCIA Y DISTRITO DE PUNO
. TECRIA DE SKEMPTON ( PARA LOS ; o
e by ek ot N (PARALOS SUELOS COHESIVOS )
CALCULO
HECHO POR
| | e
la | |
,c;;z"&"f:"‘ . quit. b) FACTORES | (o) | ({d) ®© | om (9) ) ] l
| y Aesitne [C=qu/2 i _Qf FORiA | Ne. Df. &m. Of.*&m. | C*No. {2/3 C*Ne. Fs= 2 !
| Designaois | o | f
{Designacion | Compre.| Kg/om2 | D | & ' r/B m. | Twmd | Tn/m2 | Ta/m2 {0f*&m.= E
i Simpia (d*a) qu qadm.= Fs.|
: m m m Tn/m2 Kg/em2. |
| ;
i } ! 1
| 0970 04851100 i 20} 0.E715 350! 1 000 1820 i avzol 25947 27768/ 0594::
' ! H
iPozo C—2 ! ! ’ |
H actrs o ! ! ! !
i“““‘-v"»"‘ M-2 1070 0.535{1.0C; 1.2, 067|5350| 1.000 1810 1810) 29623l 204X 0761 ;
i ! f
| H H
! | !
i ' H H H
L. E | b | i ; ! o
D3 0.723
ERF
"FORMULA DE SKEMPTOM"
qadm. =&*0fMNg. &*B*N&.2
NOTA Del cuadro se calcula N& y Nq del Texto de Cimentacinnes de C°A° «

AMERICAN CONCRETE INSTITIUTE (Segunda Edicién ACL— 1933) Pag N° 24y Ouas Obras de Cimentack

D= su aplicacion estrictamente para suelos Cohesivos.

DONDE
quit. : Presion de Carga Ultima
Gaum. . Presion de Carga Admisible

F.S. : Facter de Seguridad
C - Cohesion .
& . Peso Unitario dg)/Sid = -
B. Ancho de la Zafalas . ﬂ/
Di. Profundidac d§ Ginemtacion {
q. . Preslon de Sohias¢

Mo,NQ,N&. : Fatores de oirlie Arnes

\ &
S0,Sq,5&. : Fastorss de Formia ~ "V ¢ L iama im0
ic,iq,i&. - Factores de lrv:-lina"o"qué_‘} 3 " : s -‘.o,;,
nyree. Fe ¥  xagia PUNE

LATON MOsL e
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CALCULO DEL PROBABLE ASENTAMIENTO DEL ESTRATO DE SUELOS EN ESTUDIO

FROYECTO - CONSTRUCCION CEL LOCAL CE LA BENEFICIENCIA PUBLICA
UBICACION - SUB-REGION PUNO PROVINCIA Y DISTRITO DE PUNO
TECRIA " TECRIADE TERZAGH! (PARA LOS SUELOS COHESIVOS)
FECHA : AGOSTO DE 1287

CALCUILO

HECHO POR JA PAREDES V

Muasiras ; I @ @) @ =) ] @) @ (7)
callostas i “ Ss. It Df. /5] si. i st
Designacion : 3 cargaver. | Aelacion Moduio e |Factor de m. Anchko @5 | Asentamiento| qadm. |Aserianus=lo|
| de trabajo | Poisson i—) | eslaticidad | forma Cimentacion | probab Kgfom2. | preb=bic |
i Tnm= Tn/m3__ [(Cm/om) Tn/m3. Cm. L M.
Pozo C—1 | |
{ Muestra M—1 | 1.157 02300}  1200000| 120.000| 1.800 1.600 0.182 0.669 0.072;
MuestraM—2 | 2314 0350 2000000| 130C00| 1.800 1600 0141,  ©&85 0.055)
|Muestra M2 ! 2215 0310} 2000000) 120000] 1 @ 1.600 0212) 0689 Qi
{ i TOTAL - 250!
‘Pezo C—2 : i
[Muzstab-1 | 0712 0350, 1200000{ 130.000{ 1.500 1.600 onea) | 0723 e
tusstraM—2 ! 1.335 0200 3000000 130000| 1.£00 1.800 0.059 0733 g
luestra M—3 x 3248 0.250 zaoo,oco[ 130000 1800 1600 0315 Lo wi & ol

w ¥

£Fz DIV, :
zb. fieg. Transp. LomuDIC.

Viv, y Consic
sUND \
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DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES
COMUNICACIONES VIVIENDA Y CONSTRUCCION
SUB-REGION PUNO
Jr. Lima N° 344 Talf. N° 351721 -352031 FAX N°351721
RUC N° 17657623

DENSIDAD DE CAMPO IN SITU

EZ?CT: o CONSTAUCCION DEL LOCAL DE LA BENEFICIENCIA PUBLICA
= ION SUB-REGION PUNQ PROVINCIA Y DISTRITO DE PUNO
FROCEDENCIA
I;:)EL MATERIAL SUELDE iJi + JNDACION COTA DE
FECHA . AGOSTO DE 1997 TERRENO
HECHO POR -J A PAREDES V COORDEN: E.oi...ovco Nanssaaa
B.CASTHIO A REVISADO J A PAREDES V
, | Kilometraje o Estaoa CALICATA 01 | CALICATA 02 |
LN LADO M1 M-2 M-3 M—1_ | M-2 i
; 2z ]
i i Pesc del Material mas tarro 2005.00 3411.00 3535.C0 2502.00 2005.00 :
| 2|Peso del tarro (Bolea naliatilano) !
} 31 rzos del materiat nete 2006 CO 241100 3228 00'l 2502 00 2008.00 {
| 4l Peso de la arena mas frasco $072.00 $095.00 8072.00 9072.00 S072.00
IE S5|Feso de la arena que gueda 8327 .00 5212.00 4721 G0 5834 00 6337 00
; 5{Fesoc dela arena en el embudo 1432.0C i3z 00 1432.00 143200 1432.C0
’ 7 | Peso de la arena =n el hueco 1203.0C 2451 00 2853 .00 1706.00 1303.00
%l 8) Densidad de la arena 1.382 1286 138 1.38 1.38 i
i Z!¥Molumen del hueco 944.00 1776.00 207200 1236 00 944 .00 H
10| Peso de la grava secada al alre 470.00 341.00 450.00 467 .CQ 470.C0
¢ 1 Volumen de la grava dasnlazada 173.00 123.00 16<.C0 172.00 173 00
| 12 P2so neto del suelo 163€.00 3070.00 3485.00 2035.00 1536.00
13| Volumen del suelo 771.00 1652.00 1910.00 1084.00 771.00
14| Densidad humeda 1.99 i.86 183 1.91 199
15! % de humedad contenica 15.20 11.80 11.45 13.28 15.20
16| Densicad seca 1.76 1.75 1.82 1.79 1.81

17! Maxima densidad determinaca en curva

18] % de compaotacion

151 2 de compactacion especifioada /\
21| Espesor compaotado / )
|
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{
i
=SSN
75

Comup; o

&

AL,

@ A FanEDES VERA
sfii{n Araéd N Fm-::;cgmg
R OTL ARwA N7 ’.ARnﬂATO'ﬂo EF: D‘v. ' l‘:._ v‘v ynnn!‘
Quenng fs e e XY ¥ ASTALTO » Heg. Tnnsp_ Gon}umc' ; Y
ooy U Y (et B

Riren, (o3 Toons

aNGIEN N OalETtae PACNA FONS

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

QIRECTION REGIONAL DE TRANSBORTES
COMUNICACIONES VIVIENDA Y CONSTRUCCION
SUB~REGION PUNO
JroLima N° 944 Tolf. No 351721 --352031 FAX N°351721
RUC N° 17657623
COMPRESION NO CONFINADA
SOLICITADO PORA  * BENEFICIENGIA PUBLICA—PUNO
PROYECTO : CONSTRUCCION DEL LOCAL DE LA BENEFIGIENCIA PUBLIGA
UBICACION tDISTRITO DE PUNO--PROV DE PUNO
FROCEDENCIA COTA DE
DEL MATERIAL : SUELO DE FUNDACION C=2 M—2 TERRENO
FECHA AGOSTO DE 1597 COORDEN. Eiie e Niisisonn:
HECHO POR .J A PAREDES V. REVISADO J A.PAREDES V.
R.CASTILLO A
TEMPO T DAL | DEFOPMA DIAL CARGA AREA I EDFUERZO | DEFORMA
DURAAC. | DEFOR UNITARIA | DE CARGA | En KG CORREGIDA | AXIAL UNITARIA
mm. Ao. = Iniolal l Kag/om? 10 Exp —4 |
oo 0.00 0 00000 0.00 000 3632 0.000 0000,
{0300 1.00 001199 0.10 2157 36.59 0585 119.€20
) 1.50 001798 050 2912 36.80 0.791 175.820
| 130 2.00 002155 1.40 a7.74 a7.00 1.020 215.450
| 200 2.50 0.02997 1.50 aa a2 37.06) 1.048 299.700
1 2'00° 3.00 0.03240 1.39 37.74 37.10 1.017/ 324 000
| 3o 350 003645 1.35 36 66 37.14) 0.987 264.500
{2 4.00 0.04018 1.33 34.51 37 a8l 0.523 401.760
DEFORMACION UNITARIA
(Cm=2.) por Exp (10)—4
1.20
4 d 2 4 .
1.10 90'6 -_/04/ /“’7_3_. Oe%g?n/i’.,
1.00F 3 flox™ 14
0.90F
A
& 0.80 1
E Ly .r-n-‘-A'T""'lo
0-70 - & "u‘l’. ‘..“;. Bl
0 L FACNA fUNO
& 0.60
b 0.50F
© 0.40
0 0.3C
N 0.20
E r.i N SIRISRIA 3
= o :
M g " qundy/ Bea. Trewsp- . viv,y Gt
. - - pu
0.00 ! I | 9.700 | 4 .50 |
- .000 179.820 . . o
2 g 11 9.88(? 221 5.4 C? 324.0(‘55 4%1 .76
I PREPARADA ESPECIFICAMENTE PARA EL
OBSERV. LA MUESTRA ES ALTERADA Y o
ENSAYO DE LA COMPRENCION NO CONFINADA, PARA LUEGO EFECT
EL CALGCULO DE LA COHESICN

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPOATES

COMUNICACIONES VIVIENDA Y CONSYRUCCION
SUB-REGION PUNG

Jro Lima N° 944 Telf. N° 251721352031 FAX N°351721
RUC N° 17857623

COMPRESION NO CONFINADA

SOLICITADO POR  : BENFFICIENCIA PUBLICA—-PUND

PROYECTO - CONSTRUCCION DEL LOCAL DE LA EERESICISNGIA FUBLICA

UBICACION : DISTRITO DE PUNO-PROV. DE PUNO
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DEL MATERIAL : BUELO DE FUNDAGION C—1 M—2 TERBENO
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R CASTILLO A.

{TIEMPO [ DIAL 1 "DEFORMA DIAL | CARGA | AREA EDFUERZO | DEFORMA |
| DURAC, j DEFOR. UNITARIA | DE CARGA | En KG. CCRREGIDA AXIAL | UNITARIA
‘ L. . Ao. = inicial | Kg/om? | 10 Exp —4
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CONSTRUCCION Y ANALISIS DEL MODELO NUMERICO
1. Construccidn de la geometria del modelo

Para la obtencidn de la geometria se efectu6 en AUTOCAD un alzado en 3D a base
de lineas, planos y puntos siguiendo el eje central de cada elemento estructural.

Posteriormente se guardo el archivo con extension “dxf”.

[-1(Custom View]Realistic]

o
iy [

S DHEEEEEEEOEEERE e L EFEE D

Figura 1. Geometria de la estructura en AUTOCAD 3D.

Posteriormente se importa el modelo en SAP2000 el archivo “dxf” para generar

secciones y definir las caracteristicas del material.

B4 5AP2000v16.0.0 Uttimate - modelo_004 - X
Fie Edit View Define Draw Select Assign Anzlyze Display Design Options Tools Help

DdH&ao/BrRaaaaa ¥y vame o d BM G Ot T @ -

@’JI&“‘“« 1 ] ‘ - [E3Dvien |

T - |

3D View oAl v[[TorfmC =]

Figura 2. Geometria de la estructura importada en SAP2000.
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B SAP2000 v16.0.0 Ultimate - MODELO MURO_ESTADO ACTUAL - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analze Display Design Options Tools Help
DédHE2ae/BrAaeaaq Ydyeyzname ¢ BMG- Oftte- T-E--

""" | [ B peformed shape(cM) | ~ | [BE3-Dview | -

3D View GLOBAL _x|[Torf.m.c_~|

Figura 3. Discretizacion de la estructura.

| [B3-DView | ‘ =

Figura 4. Ejes locales de los elementos tipo Shell y Frame.
2. Definicion de los materiales

Después de guardar el archivo con un nombre vamos a la definicion de materiales

a usar.
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Tabla 1. Propiedades mecanicas de los materiales usados en el modelo analitico.

Resistencia a Peso Modulo de
Material la compresion Especifico Elasticidad
f'c [Kg/cm2] [Tn/m3] E [Kg/cm2]

Coeficiente
de Poisson

Albafiileria de Adobe 6.12 1.50 1200.00 0.25

Albafiileria de Piedra 12.90 2.00 8150.00 0.20

Elementos de Madera 15.00 0.47 90000.00 0.30

B3 - x
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
‘DgH&we /8 rRaqaaa Wy yznme oo MG it T

..... e - [ [(Esovew |

@ o= Material Property Data
Acid New Material, | Material Material Type Symmelry Type
= [MADERA [Dther [Brthotiopic:
Acld Copy of Material, |
N = o
Modty/Shaw Materil Modue of Lz
N\ £ [ Weight per Linit Volume 047 Tort.m.C
K [ oomemam | g2 [s000m Mass per Uri Volure 00473
= T Show Advanced Prapettis €3 [somom -
T o | TIRETOEED Norlncar Malgia Data.. | Mol Damping Propetiss.._|
a uiz o3 Tine Deperdert Properies__| Theimal Properts: |
Carcel ws 57
E F| [ vz o3

- Coeff of Thermal Expansion—

Material Name ~ [}i20EF4 P —
Mateiial Notes Modfy/Show. 2 o
o sz [0
Mateiial Tupe Other - - Shear Moduuis

Directional Symmetiy Type (| 612 [aErEa8
- 613 [361538

G2 [3861538

Display Color

I Maleiial Properties are Tempersture Deperdent

Cancel

Mhocdiy/5 hor Meterial Propertis.

[GLOBAL ATorf.mc ]

Figura 5. Cuadro de dialogo para definir los materiales.
3. Definicion de los secciones

Vamos a definir las secciones que usaremos en este modelo; para los elementos tipo

Shell y elementos tipo Frame.

)4 - x
File FEdit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DdH&ao/BrRaaaaa ¥y vame o d BM G Ot T @ -

...... e ) ~ | [E3ovien | ‘ >

- | " | Shell Section Data
//' y .

Section Name muro de adobe
Select Secion Type To Add o

Section Notes odiy/Show.
[ASECT ’7 [Shel |

Display Coior Il

Ok o
Add New Section - spet T
Add Copyof Secton & Shell-Thick
Modiy/Show Section CAnacE It
 Plate Thick

Delete Section

contraiuerte 001
contialuerte 002

contrafuette 003
contiafuerte 004

Lo de madera
or

© Merbrane
© Shel - Layered/Noriineat
Moriy/Shavs Layer D efiniion.

Matsiial Name _+|[epoeE ~
Mateiisl Angle o

Membrane. il
Bending il

’rl:nm:rele Shell Sectior, Desian Pararetsrs:

Mocify/Show 5 hell Desian Paramelers.

Stifnss Modifie Temp D ependent Properties

Set Modifiers. —‘ ’7 Thermal Properties.

[GLOBAL Torf.mc -]

Figura 6. Definicion de las secciones de elementos tipo Shell.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i 1[5 Nacional de
Altiplano

X - %
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Displyy Design Options Tools Help

ZHZANZ8 PN QQAQAQAQ Y ®xyxzyzv@ed 43 B G- imirtt-oel- T

& No Check/D:

€ General Steel Section

€ Conerete Column

[0V < [ [oven ] =
3 — o — — 7
3 P Clck t
Find tis propery g
X ieral wiorcionae ] et New Bropedd, Section Name  [tieral cebelura d madera -
3 Add New Propsity. Sestion Notes MediyrShanNotes.. | [ 3 54poooo - jeral cobertura de - o x
it dd Copyof Fropety, Fle Edt View Define Diaw Select Display Options Help
e Base Matsial + |[WepERa E oo =
& e 8] =|«| 2] p|e|2|e||m| &[t|«|s]
DesignT. 3
v Dl Proparty e |

€ Reinforcement to be Designed

{ oK Cancsl € Reinforcement ta be Checked
it
X

Section Designe.

Section Propeites Propeity Modfirs
Frapeiies. | ’7 SetModfiers.. |

29 [0 Iqlﬁ B |ie7

...... ’— Concrete Column Check/D esign—————|

Display Color I
ok Cancel

GLOBAL [tont.m.c_~]

Figura 7. Definicidn de las secciones de elementos tipo Frame.
4. Definicion de cargas

La metodologia de calculo del programa establece que antes de introducir el valor

de las acciones es necesario definir los casos de carga de la estructura.

Para el modelo que es objeto de estudio en esta estructura se tienen los siguientes
casos de carga: Peso propio de la estructura, carga muerta, carga viva, sismo en la

direccién X y sismo en la direccion Y.

)4 - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

D2 HZAMZ/ B PNQQQQQ WP xyxeyzwae ¢ 3 B G-infittndl- T~

...... [ (o] < [ [H30ven | -

Define Load Patterns

Click T
Add New Laad Patiem
Modily Load Pattem
Modity Latersl Lozd Pattem
Delete Load Pattern

Show Load Pattern Motes

Self Weight Auto Lateral

Load Pattem Name Tope Muliplier Load Pattemn

i [ -]

User Cosflicient
User Coeflcient

[GLOBAL [tort.mc -1

Figura 8. Definicion de patrones de carga.
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5. Definicion del espectro para el andlisis dindmico

-4

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DdH&naZ B rNeaaaaq Wy wvees 4 & BMEg-infitt-eal- L@
@'JK}DV-« l V’l [H0View |
T .

a

Response Spectrum Function Definition

F
‘ [ESPECTRO ‘ [ 005

[ D
Perod  Acceleration
Response Speciia o 1263 Add

Choose Function Type to Add
[#45HTO 2006 -
UNIFAS
Ciokte
dd New Function.
Modiy/Show Specirum...

Delete $pectium
Cancel

Display Graph (21654, 15348)
o [ Carcel

| |

Figura 9. Definicidn del espectro.

6. Definicion de casos de carga dinamica

Definimos casos de carga para sismo en la direccion X y sismo en la direccion Y.

X

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help.

DdHE 20/ BrMeqeaaa @@xyxey:wae 44 88 G- Ot o - T-@--
1 ~ | [Esovien | -

Load Case Data - Response Spectrum

_ || LosdC:
— [swsmnxx Set Def Name.

| "Lnsd Case Type

‘ Modiy/Show. Riesponse Spectum ] Design.

Y  Model C Direclional C
N @ oo SVl — & SAss
€ sAss © cocs
Load C Olck o emczfo @
H LoadCase N LoadCase T € Absokite Absolite
i3] e e e AddNenLoad Case.. | g Feiiodic +Rigd Type [5RS5 Mass Source
= DEAD Cinear Static
Add Copy of Load Case. £ NRC10 Percent [Previous (MSSSRCT)
Modify/Show Lood Case. Lottty

A

Delete Load Case [ Modal Load C:
Use Modes fiom this Modal Load Case VomAL v

ﬂ Display Load C: & Standard - Accel Loading
Show Load Case Tree. " Advanced - Displacement Inertia Loading

I~ Loads Appl

oK Concel loadType  LoadMame  Funcion Scale Factor
[Becal U1 ~|[espectro <

Add
Modiy
Delete

I~ Show Advanced Load Paramsters

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show.
Cancel

|aoeaL - [[forfmc |

Figura 10. Definicién de casos de carga en la direccion X.
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X - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help.

D2 HZAM /B PNeQaaq W dPxyeyzwvage 43 B G- Ottt T~

...... J 3. View 1 IS~ 1 hd

Load Case Data - Response Spectrum

_— [ Losd case Load Case Typs
- ’7 SISO Y- SetDef Name ‘ Modfy/Show. ‘ ’7 Resporse Spectium <] Design
n——— ; = Mol G Direotional G

@ cac ame i 1. (0! SR
ClshSs aMc r2 [t -
1 Loadt: Click o © Absohte = (® ¢
| LeadCasstiame LoadCase Typs sddlew Losd e | g Feiodi +Figd Type [5ASS < blass Souoe
\ alic [Frevious (M55SRCT]
\ Add Copy of Load Case. @ (RETIRE=
1 © Double Sum
Modiy/Show Load Case.

Delete Load Case

j DEpEIs=Eaes o Sentln =in
 Advanced - et Loading
Show LoadCase Tree... |
Losds Appl
LoadType  LoodNeme  Function  Scale Faclor
oK Concel
| Hc=l =] [uz ~[esPecTRo <1

Add
_odty |

Maodity

Delete

[~ Show Advancec -d Load Paramet ters.
[~ Other
D [ Comai @0 Modiv/Shon
o Cancel
3D View |GLoBaL fForfmc -]

Figura 11. Definicion de casos de carga en la direccion Y.

7. Definicion del analisis modal

X - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

D2 HZAM /B8 PNQQQQQ WP xyxeyznvae ¢ 3 WM G-infittndl- L@~

""" | [E3Dview | Load Case Data - Modal hd
L Load C Load Case Typ
‘ ’7 MODAL Set Def Name. ‘ Modify/Show. ‘ ’7 Modal +] Design
— - | - Stifness o U Type of
& Zero Iniial Condions - Unstiessed State & Eige

Click to ¢ Stifness at End of Nonlinear Cass E  Rie
Important ote: Loads from the Norinear Case are NOT included
in the curen case

Add Ner Load Case.

Add Copy of Load Case.

- Number of

M Linear Stalic e —
[ Linear Static ModifysShow Load C:

NN e e et ocify/Show Load Case. Masimum Number of Mades 12

SISh0 Y Fiespanse Spectum j DeleleLoad Case | of Modes i

ﬂ DEpE e el
Target Mass
= Show Load Case Tree. Partcipation
...... Load Type  Load Name Ratios (%) Static Conection
; o — [LoadPater -|[Cviva ~][5 [Ho |

Accel 1% 9 o

Add Hodiy Delete

[V Show Advanced Load Parameters

Freauency Shit Center) o
e
e Cutolt Frequency (Radius) o
;{( Convergence Tolerance 1.000E-03 Cancel
i ¥ Allow Automatic: Frequency Shiting
3D View [torf.mc_~1

Figura 12. Definicion del analisis modal.
8. Definicion hipétesis de carga

Tabla 2. Combinacidn de carga para estados limites de servicio.

Combinacion Descripcion

Combinacion de carga muerta (peso propio

Comb 1 D + supercarga de cobertura liviana)

Comb 2 D+L Combinacion de carga muerta y carga viva

Combinacion para accion accidental sismica

Comb 3 D +0.70Sx (peso propio + sismo en la direccion +X)
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Combinacién para accion accidental sismica

Comb 4 D -0.708x (peso propio + sismo en la direccion -X)
Combinacién para accion accidental sismica
Comb 5 D +0.70Sy (peso propio + sismo en la direccion +Y)
Combinacién para accion accidental sismica
Comb 6 D -0.708y (peso propio + sismo en la direccion -Y)
Combinacion para accion accidental sismica
Comb7  0.75D + 0.75L + 0.525Sx  (peso propio + carga viva + sismo en la
direccion +X)
Combinacion para accion accidental sismica
Comb8  0.75D + 0.75L - 0.525Sx  (peso propio + carga viva + sismo en la
direccion -X)
Combinacién para accidn accidental sismica
Comb9 0.75D + 0.75L + 0.525Sy (peso propio + carga viva + sismo en la
direccion +Y)
Combinacién para accién accidental sismica
Comb 10 0.75D + 0.75L - 0.525Sy  (peso propio + carga viva + sismo en la
direccion -Y)
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Figura 13. Definicidn de las hipétesis de carga.

9. Andlisis de la estructura

Para determinar las acciones internas en los miembros de las estructuras se tiene
que analizar las mismas para todos los casos de cargas aplicadas; la estructura debe

comportarse de acuerdo a las leyes de la Mecanica.
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Figura 15. Definicion de casos de carga a evaluar.
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Figura 16. Periodos de la estructura.

10. Resultados para cada hipotesis de carga
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Figura 17. Obtencion de resultados de esfuerzos en la estructura.
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Figura 17. Deformacién méxima en la combinacién 9 (0.75D + 0.75L + 0.525Sy).

180

Figura 18. Diagrama de momento flexionante (direccién 1 vertical) [kg-cm/cm].
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