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RESUMEN

La presente investigacion sostuvo como objetivo principal: Determinar el
comportamiento estructural del monumento histérico O.F.S., analizado mediante
metodologias convencionales. La metodologia utilizada fue de tipo aplicada, nivel
explicativo, disefio experimental — transversal y enfoque cuantitativo. Asimismo, la
poblacion estuvo conformada por 31 monumentos histéricos situados en la zona
delimitada por los jirones Amazonas, Huanuco, Junin y la Av. Abancay en el centro
histérico de Lima, con una antiguiedad minima de 100 afos. Los resultados
obtenidos son: mediante el analisis estatico no lineal, desplazamientos laterales de
X=(0.00,0.03) m. e Y= (0.00,0.35) m. y esfuerzos maximos de X= (-2.01, 60.17)
ton/m2. e Y= (-41.65, 61.73) ton/m2.; mientras que en el analisis modal espectral
se obtuvieron desplazamientos laterales de X= (0.00,0.29) m. e Y= (0.00,0.04) m.,
esfuerzos maximos de X= (-77.56, 62.29) ton/m2. e Y= (-138.83, 73.47) ton/m2. y
aceleraciones espectrales en el rango de 0.010 a 0.649 m/s2. en un periodo de 0 a
10 segundos. Se concluye, que los desplazamientos laterales obtenidos, superan
los limites establecidos por la norma E.030, calificandose una estructura
inhabitable; de igual manera, los esfuerzos por corte en los muros de adobe,
sobrepasan lo admisible por la norma E.080, conformando una estructura
vulnerable ante alguna actividad sismica severa. Por lo tanto, el monumento
histérico O.F.S. amerita ser reforzado estructuralmente, mediante la aplicacion de
métodos compatibles con sus materiales originales, a fin de controlar los
indicadores obtenidos por el sismo de disefio, para garantizar la eficiencia y
durabilidad de la estructura, conservacién del patrimonio histérico — cultural, y la

seguridad de sus ocupantes.

Palabras clave: Analisis modal espectral, disefio sismorresistente, monumento.
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ABSTRACT

The main objective of this research was: Determine the structural behavior of the
historical monument OFS, analyzed using conventional methodologies. The
methodology used was applied, explanatory level, experimental — transversal design
and quantitative approach. Likewise, the population was made up of 31 historical
monuments located in the area delimited by the Amazonas, Huanuco, Junin and
Abancay Avenues in the historic center of Lima, with a minimum age of 100 years.
The results obtained are: through nonlinear static analysis, lateral displacements of
X=(0.00,0.03) m. and Y= (0.00,0.35) m. and maximum stresses of X= (-2.01, 60.17)
ton/m2. and Y= (-41.65, 61.73) ton/m2.; while in the modal spectral analysis lateral
displacements of X=(0.00,0.29) m were obtained. and Y= (0.00,0.04) m., maximum
stresses of X=(-77.56, 62.29) ton/m2. and Y= (-138.83, 73.47) ton/m2. and spectral
accelerations in the range of 0.010 to 0.649 m/s2. in a period of 0 to 10 seconds. It
is concluded that the lateral displacements obtained exceed the limits established
by standard E.030, classifying an uninhabitable structure; Likewise, the shear
stresses in the adobe walls exceed what is admissible by the E.080 standard,
forming a structure vulnerable to some severe seismic activity. Therefore, the
historical monument O.F.S. deserves to be structurally reinforced, through the
application of methods compatible with its original materials, in order to control the
indicators obtained by the design earthquake, to guarantee the efficiency and
durability of the structure, conservation of the historical-cultural heritage, and the

safety of its occupants.

Keywords: Spectral modal analysis, earthquake-resistant design, monument.

Xiii



. INTRODUCCION

A nivel internacional, la evaluacidon estructural de edificaciones es crucial para
garantizar la seguridad y durabilidad de las estructuras en todo el mundo. Estas
edificaciones pueden ser modernas, como también, antiguas. En Europa, existe una
gran cantidad de monumentos historicos provenientes de la edad media, como
iglesias, catedrales, palacios, entre otros, que hoy en dia son considerados como
patrimonio cultural de la humanidad, en consecuencia, su conservacion es una
tarea importante asumida por las organizaciones responsables (UNESCO, 1972,
pag. 3). Sin embargo, existen monumentos historicos con una tipologia estructural
fragil, en relacion con las fuerzas producidas por eventos sismicos, debido a los
materiales que la componen (QUISHPE & TORRES, 2022, pag. 20),
conglomerando una serie de dafos estructurales a lo largo del tiempo, lo que podria

ocasionar el colapso de este tipo de edificaciones.

A nivel nacional, se conoce que nuestro pais se situa en una regién, cuya actividad
sismica es considerada muy alta, dando lugar al acontecimiento de diversos sismos
de gran magnitud en las ultimas décadas, como por ejemplo, el terremoto en
Ancash de 1970, Lima de 1974, sur del Peru en 2001, o el ocurrido en Pisco en el
afno 2007 segun el IGP, evidenciando la alta peligrosidad sismica latente en nuestra
nacion, que, como consecuencia, trae consigo una serie de peérdidas materiales
reflejadas en las estructuras, desde agrietamientos hasta el colapso total de las

edificaciones mas vulnerables, como son los monumentos historicos.

A nivel regional, existen diversos tipos de edificaciones, de las cuales, un gran
porcentaje de estas tienen un valor arquitecténico o historico declarado por el INC,
configurando el patrimonio histérico de la ciudad. (MVCS, 2021, pag. 2). A pesar de
la sismicidad latente en el pais, con el paso del tiempo muchas de estas
edificaciones cayeron en total abandono, y otras fueron desapareciendo ante el
incremento de la modernidad. Por otro lado, la carencia de mantenimiento de estas
edificaciones histéricas, en ocasiones se ve opacada por la alteracién estructural
del disefio original ocasionada por los propios usuarios, tales como, la incorporacion

muros, apertura de vanos, reparaciones con materiales no compatibles, instalacion



inadecuada de redes de servicio, o el cambio de uso de los ambientes para los que
fueron destinados, entre otros factores, que conforman un incremento considerable
en la probabilidad de tener una edificacién inhabitable, amenazando la integridad

fisica de las personas.

En consecuencia, se aborda el siguiente problema general: ;Como influye el
analisis mediante metodologias convencionales, en el comportamiento estructural
del monumento histérico O.F.S. en Av. Abancay 137, Lima — 20237 Del mismo
modo, se establecen los siguientes problemas especificos: ¢Como influye el
analisis mediante metodologias convencionales, en los desplazamientos del
monumento histérico O.F.S. en Av. Abancay 137, Lima — 2023 ?; ; Como influye el
analisis mediante metodologias convencionales, en los esfuerzos del monumento
histérico O.F.S. en Av. Abancay 137, Lima — 20237?; ;Como influye el analisis
mediante metodologias convencionales, en las aceleraciones espectrales del

monumento histérico O.F.S. en Av. Abancay 137, Lima — 20237.

Asimismo, se describieron cinco justificaciones para este proyecto de investigacion,
las cuales son: La justificacion técnica, nos permiti6 conocer mas acerca de la
influencia del paso del tiempo y otros factores como los dafos por corrosion,
defectos constructivos, dafnos por sismo, alteraciones debido al cambio de uso, o el
uso de materiales deficientes o incompatibles, en el comportamiento estructural de
las edificaciones mas antiguas de Lima, de las cuales, muchas estdn compuestas
por muros de adobe y quincha. La justificacion social, el conocer las deficiencias
estructurales de los monumentos histéricos mas antiguos del centro historico de
Lima, aporta medidas relacionadas a la conservacion de dichos inmuebles,
recuperando el legado histérico que nos define como personas, ademas de mejorar
su entorno, en beneficio de su calidad de vida. La justificacién econdmica, gracias
al analisis estructural, se logran proponer soluciones anticipadas que previenen
dafos mayores en la edificacion, las cuales se ven reflejadas en un ahorro
econdmico. Asimismo, la conservacion de las edificaciones categorizadas como
monumentos arquitectonicos, es una valiosa oportunidad para promover el turismo
en nuestro pais. La justificacion ambiental, mediante el analisis estructural, damos

pie a las necesidades que requiere una estructura para su conservaciéon, en ese



sentido, se evita o reduce la reconstruccién de elementos estructurales, mitigando
el consumo y produccién del cemento, cuyos insumos requeridos perjudican el
medio ambiente. La justificacion metodoldgica, esta investigacion contribuye a
conocer los alcances y resultados obtenidos producto del analisis estructural, para
el cual se han utilizado diferentes técnicas que establecen el diagndstico del estado

actual de la edificacion.

Por otro lado, se fijo el objetivo general: Determinar el comportamiento estructural
del monumento histoérico O.F.S., analizado mediante metodologias convencionales,
para el cual, se establecieron los siguientes objetivos especificos: Determinar la
influencia del analisis mediante metodologias convencionales, en los
desplazamientos del monumento histérico O.F.S.; determinar la influencia del
analisis mediante metodologias convencionales, en los esfuerzos del monumento
histérico O.F.S.; determinar la influencia del analisis mediante metodologias

convencionales, en las aceleraciones del monumento histérico O.F.S.

Por otro lado, la hipotesis general de esta investigacion es: El comportamiento
estructural del monumento histérico O.F.S., cambia considerablemente mediante el
analisis convencional. Asimismo, las hipotesis especificas seran: Los
desplazamientos del monumento histérico O.F.S., se incrementan
considerablemente mediante el analisis con metodologias convencionales; los
esfuerzos del monumento histérico O.F.S., son minimos mediante el analisis con
metodologias convencionales; las aceleraciones espectrales del monumento
histérico O.F.S., cambian considerablemente mediante el analisis con metodologias

convencionales.



MARCO TEORICO

Con la finalidad de desarrollar este proyecto de investigacion, se indagd diversos
estudios relacionados al tema, y realizados en los ultimos cinco anos. En el ambito
internacional tenemos a (QUISHPE & TORRES, 2022), cuya investigacion sostiene
como objetivo precisar la influencia de la resistencia a la compresién del adobe, asi
como su moédulo de elasticidad, en el comportamiento estructural de tres viviendas
patrimoniales mediante la modelacion por software, metodologia con enfoque
cuantitativo de nivel descriptivo y disefio experimental, teniendo una poblacion
definida por 55 viviendas patrimoniales de la localidad de Guamote, obteniendo los
siguientes resultados: los valores para el modulo de elasticidad del adobe van
desde E,, =0.90119MP, hasta E,, = 2.11955MP,; periodos fundamentales
maximos y minimos de 2.168s. y 1.496, 2.191s. y 1.591s., 9.224s. y 6.027s., para
los casos 1, 2 y 3 respectivamente; maximos valores de derivas de entrepiso en “X”
e “Y” de 0.09205 y 0.02884, 0.43614 y 0.59585, 0.87009 y 0.30517, para los casos
1, 2 y 3 respectivamente. Se concluye, que la configuracion estructural tiene
influencia directa con el periodo, debido a que obtuvieron periodos fundamentales
elevados en el caso que presenta irregularidad en planta y altura. Para los demas
casos, no se alcanzo el porcentaje admisible de participacion modal, a pesar de
tener una configuracion regular. Finalmente, se debe considerar que los bloques de

adobe reforzado pueden alcanzar hasta E,, = 144MP,.

(DELGADO, 2019), cuya investigacion sostiene como objetivo aplicar métodos
actuales de reforzamiento en la rehabilitacion de una edificacién patrimonial de dos
niveles, metodologia con enfoque cuantitativo, nivel descriptivo, disefo
experimental, teniendo una poblacion que contempla a todas las edificaciones
patrimoniales de la ciudad de Riobamba, obteniendo estos resultados: se determiné
que la estructura de la edificacién, esta conformada por cimientos de piedra, muros
portantes de adobe, entrepiso y cubierta configurada en madera de eucalipto.
También, se detectaron fallas por flexion y cortante, ausencia de un diafragma
rigido, seccion insuficiente de elementos de madera, deformaciones en vigas y
excentricidad en columnas. Asimismo, en ensayos de compresion, se obtuvo que
el médulo de elasticidad del adobe es 143 kg/cm2 y su resistencia a la compresion

es 46.32 kg/cm2. Por otra parte, en el analisis estructural, se determiné que las



derivas de la edificacion inicial en los nodos 184 (N+7.20m) y 178 (N+3.60m) son
0.0195 y 0.0373 en el sentido “X”, y 0.1451 y 0.0170 en el sentido “Y”,
respectivamente; el esfuerzo maximo actuante en el entrepiso es de 90.557 t/m.;
esbeltez en los muros de 7.2; la diferencia del indice de densidad de los muros en
los sentidos “X” e “Y”, es de 2%. Se concluye, necesario el siguiente reforzamiento:
para muros, refuerzo de tipo solera mas componentes de refuerzo horizontal y
vertical en las intersecciones; y para el diafragma rigido, un reforzamiento de placa
de concreto con malla electrosoldada. Por lo cual, el esfuerzo maximo en el
entrepiso disminuyé a de 0.675 t/m., los indices de densidad en los muros
alcanzaron similitud en “X” e “Y”, el periodo fundamental de vibracion disminuy6 de
1.10s. a 0.16s., aumentando la rigidez, controlando la torsibn en planta y

evidenciando un mejor comportamiento de la estructura frente a fuerzas de sismo.

(GAXIOLA, 2018), en su investigacion indica el objetivo de determinar el
comportamiento de la estructura del templo de San Antonio en diferentes estados
de degradacion de sus materiales, y establecer el tiempo en que la estructura
adquiera un comportamiento inestable, metodologia con enfoque cuantitativo, nivel
descriptivo, disefio experimental, con una poblacidn compuesta por todas las
edificaciones histéricas, de caracter religioso, pertenecientes al estado de
Aguascalientes. Se obtuvieron los resultados: determinacion de la estructura de la
edificacién, compuesta por muros de piedra, unidos con mortero de cal y arena, y
cubierta de madera. Por otro lado, el analisis modal se realiz6 mediante tres
softwares: CodeAster, Calculix y Sap2000; y para tres estados: inicial, actual, y
futuro; obteniendo una comparativa en donde las frecuencias mas altas se
alcanzaron con el software Calculix. Asimismo, las frecuencias mas representativas
fueron las de CodeAster, por ser el protagonista del modelamiento de elementos
finitos, cuyos valores para el modo 1, son: inicial, 2.618020Hz; actual, 2.520060Hz;
futuro, 2.494220Hz. Estos valores fueron relacionados con la edad de la edificacién
y el modulo de elasticidad del material predominante, obteniendo la siguiente
ecuacion, f = 3E — 0.6t%2 — 0.0012¢t + 2.618, donde: "f", es la frecuencia expresada
en Hz., y "t", la edad de la edificacidn expresada en afos, la cual representa el
comportamiento decadente de la estructura en el primer modo de vibrar. Se

concluye que, los valores obtenidos con el software Calculix, no se aproximaron a



la frecuencia experimental, por lo que no se consideraron como confiables.
Asimismo, identificando el motivo de decadencia en las frecuencias modales, se
puede determinar un indicador, que revele el momento en el que la estructura

adquiera un comportamiento sismico deficiente.

Como antecedentes nacionales tenemos a (VALDEZ, 2021), en cuya investigacion
sostiene el objetivo de determinar el comportamiento estructural del monumento
histérico iglesia San Cristobal analizado por medio de métodos convencionales, la
metodologia de este trabajo sostiene el enfoque cuantitativo, nivel explicativo y
disefio cuasi experimental, conformando una poblacion de 33 iglesias ubicadas
dentro de los limites de la ciudad de Ayacucho. Se obtuvieron los resultados: los
cambios que sufren los desplazamientos en el analisis modal en ambas direcciones
son X=(0;0.16) e Y=(0;0.17)m., mientras que para el analisis estatico son X=(0;0.04)
e Y=(0;0.05)m.; los esfuerzos en el andlisis modal espectral para ambos sentidos
son X=(-18.07;48.47) e Y=(3.84 E-04;38.56) t/m2., mientras que para el analisis
estatico son X=(-68.91;14.15) e Y=(-34.56;9.07) t/m2.; las aceleraciones
espectrales tienen valores que van desde 9.56 hasta 0.11m/s2. en un periodo de 0
a 10s.; los desplazamientos en el analisis modal espectral para ambas direcciones
son X=0.16m. e Y=0.17m., mientras que para el analisis estatico son X=0.04m. e
Y=0.05m. Por otro lado, para el modelo con refuerzo se obtuvo, en el analisis modal
espectral X=0.11m. e Y=0.14m., mientras que para el andlisis estatico son
X=0.04m. e Y=0.02m., con derivas en la direccién X, A;/h,;=0.024/7.56=0.0032, y
en la direccion Y, A;/h,;=0.04/7.56=0.005. Se concluye que, los desplazamientos
maximos alcanzados, son superiores en ambos analisis y en condicion normal, por
lo que, la estructura colapsaria frente a un evento sismico calificando a la edificacion
como inhabitable; los esfuerzos cortantes maximos obtenidos superan el esfuerzo
admisible establecido por la norma; referente a la aceleracion espectral, los valores
alcanzados estan de acuerdo a lo estipulado por la norma E0.50 y ensayos
pertinentes, en cuanto al comportamiento estructural, gracias al refuerzo se
minimizan los desplazamientos y deformaciones, y por ende, no sobrepasa las

exigencias minimas indicadas por la norma E.030.



(ROJAS & ISIDRO, 2021), cuya investigacion indica como objetivo realizar el
analisis estructural de la Iglesia San Lazaro localizada en el centro histérico del
Rimac, una metodologia que sostiene el enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo,
y disefio no experimental, con una poblacion definida por todas las edificaciones de
categorizadas como monumento histérico dentro de los limites del Centro Histérico
del Rimac, en donde se obtuvo como resultados: la determinaciéon de los
componentes que configuran la estructura de la edificacion, siendo estos, la piedra
y cal en cimentaciones, muros de adobe en la planta baja con espesor maximo de
1.00m., y muros de quincha con ligero espesor en la parte alta y techo de madera
con revestimiento de cana y cal. Asimismo, en el analisis estatico de los muros,
campanario y contrafuerte, se alcanzaron los siguientes valores minimos y
maximos: esfuerzos de -223.881 ton/m2. y 722.518 ton/m2., cortantes de 0.402
ton/m2. y 650.05 ton/m2. Por otro lado, en el andlisis dinamico se determino el
periodo fundamental T=0.471s. en la direccion “X” y T=0.648s. para la direccioén “Y”,
y el periodo mas representativo T=0.4392s. También, se obtuvieron los siguientes
valores minimos y maximos en la direccion “X”: esfuerzos de -137.155 ton/m2. y
482.621 ton/m2., cortantes de -451.418 ton/m2. y 100.724 ton/m2., desplazamiento
maximo en “X” igual a 25.87mm.; en la direccién “Y”: esfuerzos de -153.471 ton/m2.
y 448.042 ton/m2., desplazamiento maximo en “Y” igual a 23.68mm. Se concluye,
que las altas derivas obtenidas en el analisis sismico, son producto del bajo médulo
de elasticidad del adobe; respecto al analisis modal, solo se presenté un caso de
torsion. Asimismo, se determina el siguiente reforzamiento: en el encuentro de
muros, refuerzo de tipo llave de madera para proveer rigidez, en la béveda, la
sustitucion de la torta de barro por un entablado sellado con poliuretano en las

juntas y cobertura con manto asfaltico de tipo arenado negro.

(CONDOR & MOLINA, 2019), cuya investigacion indica el objetivo de determinar si
el reforzamiento estructural y la utilizacion de una geomalla biaxial tiene influencia
en el comportamiento estructural de muros compuestos por adobe, la metodologia
de esta investigacion considera un enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo y
disefio no experimental, asimismo, contempla una poblacion que se define como
todas las edificaciones con muros de adobe pertenecientes al Centro Historico de

Lima, donde se obtuvo los siguientes resultados: referente al comportamiento



estructural, en el analisis dinamico se obtuvieron los siguientes valores:
desplazamientos maximos por fuerza de sismo Dx=0.00710m. y Dy=0.00566m.;
para la estructura sin reforzamiento se alcanzaron los siguientes esfuerzos en los
muros por sismo: traccion de 1.43 y 1.28 kg/cm2., corte de 5.97 y 5.82 kg/cm2.,
compresion de 7.85 y 9.28 kg/cm2., en las direcciones “X” e “Y” respectivamente;
para la estructura con geomalla se obtuvieron los siguientes esfuerzos en los muros
por sismo: traccion de 0.15 y 0.29 kg/cm2., corte de 0.36 y 0.38 kg/cm2.,
compresion de 1.88 y 2.15 kg/cm2., en las direcciones “X” e “Y” respectivamente;
para la estructura con geomalla electrosoldada se obtuvieron los siguientes
esfuerzos en los muros por sismo: traccion de 0.33 y 0.31 kg/cm2., corte de 1.41y
1.43 kg/cm2., compresion de 2.14 y 2.28 kg/cm2. en las direcciones “X” e “Y”
respectivamente; también, analisis de costos unitarios para el reforzamiento con
ambos tipos de mallas, determiné un costo de 191.04 soles por m2. para la
geomalla biaxial, y 424.09 soles correspondiente a la malla electrosoldada. Se
alcanzaron las siguientes conclusiones, la implementacién de la geomalla reduce
los esfuerzos por traccion en 81.48% y 64.20%, por corte en 10% y 5%, por
compresion en 69.28% y 64.87% en las direcciones “X” e “Y” respectivamente; en
cuanto a los desplazamientos, se obtienen valores dentro de los limites dados por
la norma E.030, evidenciando que la aplicacion de la geomalla mejora

significativamente el comportamiento estructural de la edificacién.

In other languages we have, (FERRERO & OTHERS, 2021), whose investigation
indicates as objetive to evaluate the structural damages of the church San Carlo
Borromeo, located in the Liguria region (ltaly), was obtained as results: the
maximum global displacements for landslide are 6cm. 43cm., in the “X” and “Y”
directions respectively; maximum local vertical settlement on the left side of the
church of 11cm. and local vertical settlement of the right chapel of 9cm.; properties
adopted for walls and vaults E=1.5 GPa, v=0.18, p=7850 kg/m3, f,.==2.6 MPa,
fc=3.0 MPa., f,,;=0.46 MPa.; a maximum plastic deformation of 0.40 ton/m; it is
concluded that, in this investigation, the evaluation of structural damages was
carried out through the combination of structural analysis, historical investigation,

inspections and laser study. The critical analysis of the cracks makes it possible to



identify the possible causes of damage. The existence of differential settlements of

the foundations was discovered, together with the landslide.

(AGUILAR & OTHERS, 2021), whose investigation indicates as objetive to structural
analysis of a historic adobe building, the San Pedro Apostol church, in Andahuaylas,
was obtained as results: in the vibration tests, the first five natural frequencies,
damping coefficients and mode shapes of the structure were determined, these are
f1=2.44 Hz., /,=2.91 Hz., f3=3.09 Hz., f,=3.21 Hz., f;=3.45 Hz.; the analysis in the
"Y" direction, showed a lower seismic capacity, whose maximum load factors were
0.15 and 0.20 in "+Y" and "-Y" respectively; in the numerical dynamic behavior, the
calibrated modal forms were determined, these are f;=2.46 Hz., f,=3.02 Hz,
f3=3.23 Hz., ,=3.36 Hz., f:=3.58 Hz.; it is concluded that, rigid diaphragms must
be implemented to improve the seismic behavior of the structure; the simultaneous
use of pushover analysis, kinematic limit and adapted N2 procedure, demonstrates
the significant efficiency to characterize the seismic response of a building of this
type; finally, the results obtained suggest that the building is not safe during
earthquakes with a return period of 72 years, which can cause the overturning of the

facade, collapse and displacement of walls.

(KARANIKOLOUDIS & LOURENCO, 2018), whose investigation indicates as
objetive the structural evaluation of the Kufiotambo church in Cusco, was obtained
as results: in the static analysis it was determined that the maximum displacement
was 10.6 mm for the GM1 model and 3.6 mm for the GM2 model, while the
compression values in the foundation oscillate between 0.1 and 0.3 MPa; in the
Pushover analysis, a maximum lateral displacement of 14cm. was obtained; In the
non-linear dynamic analysis, a minimum displacement of 5cm was obtained. and a
maximum of 13cm. It is concluded that, the existing damages are consequences of
seismic forces; for the quantification of the structural dynamic response, a sufficient

number of accelerograms are needed, as stipulated by different seismic codes.

También se consideraron articulos de investigacion, entre estos tenemos a: (RUIZ
& OTROS, 2023), cuyo articulo cientifico sostiene como objetivo analizar dos

edificaciones del siglo XVI, compuestos por adobe y tapia apisonada, por



encontrarse en zonas de actividad sismica intermedia y alta, utilizando la norma
AIS-610-EP-2017, incluida en el afo 2019, para reforzamiento de edificaciones
patrimoniales, metodologia que contempla un enfoque cuantitativo de nivel
descriptivo y disefio experimental, con una poblacién definida por las edificaciones
patrimoniales de la ciudad de Bogota, obteniendo como resultados que el 24% de
los muros sin refuerzo y el 98% de muros reforzados, generan tensiones mas bajas
que la resistencia a la traccion del suelo para las cargas sismicas, y las tensiones
en los refuerzos compuestos por acero y madera son menores que los limites
admisibles por la normativa. Se concluye que el espesor promedio de los muros es
de 0.62 y 0.70 metros para edificaciones patrimoniales de un nivel y dos niveles
respectivamente, mientras que las alturas promedio para las edificaciones de dos
niveles es de 3.52 y 3.01 metros para el segundo y primer nivel respectivamente, y
la altura promedio para las edificaciones de un nivel es de 3.11 metros, basandose
en un analisis estadistico. Asimismo, la evaluacion de las edificaciones
patrimoniales, compuestas por tapia apisonada, generan valores de sobre tension
para todos los muros, en cortante y momento, evidenciando un problema de volteo,
corroborado con las pruebas de laboratorio y lo atestiguado in situ. También, con la
implementacion de placas de acero como refuerzo estructural, se lograran reducir
los periodos de vibracion hasta en un 20%, y los desplazamientos de entrepiso

hasta en un 66%.

(CHACON & OTROS, 2021), en su articulo cientifico establece como objetivo
evaluar la estructura del antiguo colegio Simoén Bolivar en Quito, y proponer
reforzamientos en sus muros portantes, metodologia con enfoque cuantitativo, nivel
descriptivo, disefio experimental. Obteniendo los siguientes resultados: el valor de
la densidad alcanzada en los muros de adobe es de 12%; esfuerzos por corte en
adobe de 3.5 ton/m2.; desplazamiento maximo en muros de adobe de 313mm. Se
concluye que, el 90% de la edificacion describe una falla por colapso, debido a que
el cortante en adobe sobrepasa el minimo admisible por la norma (2.5ton/m2).
Consecuentemente los desplazamientos en los muros también exceden el limite
permitido, incrementando el riesgo de colapso de la edificacion. Asimismo, se

determina que la estructura configura una irregularidad en planta considerable, en
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tal sentido, se sugiere la division en bloques uniformes, separados por juntas

estructurales

(SANCHEZ & OTROS, 2020), en su articulo cientifico establece como objetivo
analizar el sistema constructivo del teatro de Castellon ubicado en Valencia, asi
como, la evaluacion de la resistencia estructural en su conjunto y de cada una de
las partes que lo conforman, metodologia con enfoque cuantitativo, nivel
descriptivo, disefio experimental. Obteniendo los siguientes resultados: Referente
al Analisis Lineal, se tienen las deformaciones del modelo completo, en donde se
obtuvo que las deformaciones estan en el rango de 0.007 a -0.798 centimetros,
mientras que en la boveda se genera una deformacion aproximada de 0.8
centimetros, considerando que hay una luz de 17.5 metros, se genera una
deformada equivalente a 1/2187, sin embargo, la deformada es nula en el resto de
elementos estructurales; la deformada de la boveda, estan en un rango de 0.007 y
-0.25 centimetros; la deformada de la cupula, muestra un intervalo de 0.001 a -
0.798 centimetros; las tensiones del modelo completo, que van desde -1MPa hasta
1 MPa; carga axial en cerchas, muestra los valores de la seccion mas desfavorable,
haciendo un total de 120 KN con una seccion del perfil de 4050 mm2, lo que
ocasiona una tension de 30 KN/mm2. Mientras que, en el Analisis no Lineal, se
tienen tensiones para el modelo completo que van desde 0.2 MPa hasta -2.0 MPa.
Se concluye que, los valores de los desplazamientos verticales constituyen una
deformada minima por lo que se asume que no se generaran danos mayores.
Asimismo, los valores obtenidos de los analisis estructurales de cada elemento, se
encuentran dentro de lo permitido. Demostrando, que la estructura no se encuentra

en un riesgo de colapso.

Por otra parte, se consideraron las siguientes bases tedricas que describen de
manera conceptual los aspectos importantes de esta investigacion, entre estas
tenemos: Metodologias convencionales, son enfoques tradicionales o clasicos
empleados para determinar el comportamiento estructural de una edificacion, en
esta investigacion se ha considerado el método de elementos finitos, analisis

estatico no lineal y disefio sismorresistente.
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Método de elementos finitos, tiene el propdsito de determinar el comportamiento de
una estructura sometida a diferentes cargas, cuyo procedimiento tipico, es el
siguiente: en primer lugar, se realiza la representacion geométrica de la estructura
mediante un software de modelado que define a la estructura como un conjunto de
elementos finitos conectados entre si; en segundo lugar, se definen los materiales,
es decir, se asignan las propiedades de los materiales que conforman cada
elemento estructural, como peso especifico, resistencia a la compresion, médulo
de elasticidad, entre otros; en tercer lugar, se establecen las condiciones de carga,
definiendo las fuerzas externas que seran aplicadas a la estructura; en cuarto lugar,
se establecen las restricciones que describen el comportamiento estructural segun
el tipo de analisis; en quinto lugar, se lleva a cabo la determinacion de los
desplazamientos, deformaciones, tensiones, entre otros indicadores; y finalmente,
el analisis de los resultados obtenidos para determinar el comportamiento de la
estructura y proponer alternativas de reforzamientos para mejorar su desempefo

sismico dentro de lo estipulado por la norma E.030.

Esfuerzos laterales, son aquellas fuerzas o cargas horizontales que actuan
perpendicularmente sobre el eje principal de una estructura, como la carga del
viento, presion del suelo, fuerzas sismicas. Respecto al esfuerzo producido por el
viento, se debe considerar que todas las estructuras que se vean afectadas por
este, deben disefiarse para soportar sus cargas actuantes en ambas direcciones.
Asimismo, la normativa peruana categoriza a las estructuras en tres tipos: (1) de
poca altura, esbeltez limitada, o aisladas con coberturas, (2) de dimension corta en
el sentido de accion del viento, y (3) aquellas con caracteristicas aerodinamicas
particulares, como antenas o estructuras esbeltas, segun la norma E.020. La
velocidad de disefio para cada altura, esta definida por: V, =V (h/10)%22,
expresada en km/h, en donde: "V" es la velocidad maxima adoptada por el mapa
eolico del Peru, hasta una altura de 10m y segun la ubicacion de la estructura,
optando por 75 km/h. como valor minimo, y "h" es la altura en donde se aplica la

velocidad respecto del terreno, segun la norma E.020. (MVCS, 2020, pag. 12)

12



R 71° 69°
ol BES
= 0*
COLOMBIA H
i IR o . e N /
95 j\...lt_rfﬁ
—\.—'—‘_/-{_/—/
— — 6
BRASIL
g -
|
1.
) J 12*
% 3 —14°
f{u \ <
o =
:_(. &) af
B0 ) o
L —1&"
@f
e ™
MAPA EOLICO DEL PERU . "‘“‘"t:q:g;
1 1
ilB‘ VELOCIDADES DE VIENTO - ]8':
| (Kmiih @ 10 m sobre el suelo) |
| Periodo de retorno: 50 afios
|
=Nk “ 201
L e ey
Cil—) I——————" — O | ; is =4 l
81° 79* e 75 ‘ST [

Figura 1: Mapa edlico del Peru.
Fuente: Norma E.020 (MVCS, 2020, pag. 21).

Las cargas que debe resistir la estructura, en relaciéon a la accién del viento, son:
carga exterior del viento, se considera el 1.2% del valor obtenido por la ecuacion:

P, = 0.005CV{, en donde los valores del factor "C" estan normalizados por la

siguiente tabla:
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Tabla 1: Factores de forma “C”.

Construccion Barlovento Sotavento

Superficies verticales de edificios +0.8 -0.6
Anuncios, muros aislados, elementos con una

. . . . . +1.5
dimension corta en la direccién del viento
Tanques de agua, chimeneas y otros de +0.7
seccion circular o eliptica '
Tanques de agua, chimeneas, y otros de +2.0
seccion cuadrada o rectangular '
Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo de
R o +0.8 -0.5
inclinacion que no exceda 45

+
Superficies inclinadas a 15° 0 menos 8?
L o o +0.7

Superficies inclinadas entre 15° y 60 0.3 -0.6
Superficies inclinadas entre 60° y la vertical +0.8 -0.6
Superficies verticales o inclinadas (planas o +0.7 0.7

curvas) paralelas a la direccion del viento
* El signo positivo indica presion y el negativo succion.

Fuente: Norma E.020 (MVCS, 2020, pag. 12).

Por otro lado, se tiene a la carga interior del viento, considerada para disefiar los
componentes de cerramiento en una edificacién, tales como, alfeizar, paneles o
coberturas. Para determinar esta carga, se aplica el concepto de carga exterior,

considerando los factores de forma de la siguiente tabla:

Tabla 2: Factores de forma “C”, para elementos de cierre.

Aberturas
Uniforme en lados a barlovento y sotavento +0.3
Principales en lado a barlovento +0.8
Principales en lado a sotavento o en los costados -0.6

Fuente: Norma E.020 (MVCS, 2020, pag. 13).

Asimismo, la presién lateral del suelo, asi como la presion hidrostatica, son
consideradas adicionalmente en el disefio de muros de contencion, determinadas
mediante los procesos establecidos en la mecanica de suelos, segun la norma
E.020. (MVCS, 2020, pag. 13)
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Por otro lado, las fuerzas sismicas, consideradas fuerzas horizontales distribuidas
en cada entrepiso (i), para ambas direcciones, estan definidas por la expresion F; =
a;.V, en donde a; = [P;(h;)*]/[X}=; P;(h;)¥], donde "n" es el nimero de niveles de
la edificacion, y "k" se define como el exponente con relacion al periodo
fundamental "T", cuyo valor esta condicionado por la siguiente regla: para T <
0.5s - k=10, y para T>0.5s - k=(0754+05*T) < 2.0, segun la norma
E.030. (MVCS, 2020, pag. 22)

Deformaciones, son alteraciones fisicas ocasionadas por fuerzas externas,
cambios de temperatura, desplazamientos, o como consecuencia de una rigidez
estructural deficiente, pudiendo ser de tipo elastica o permanente. Sin embargo, en
todo elemento estructural las deformaciones provocadas son permanentes,
considerando que son casi imperceptibles. Asimismo, el desplazamiento maximo

entre pisos, producto de la accion del viento, debe ser igual a d = 0.01(hy;s,), Y €l

desplazamiento consecuente por fuerzas sismicas esta regido por la norma
sismorresistente. Ademas, las flechas maximas no deben superar los siguientes

valores, estipulados por la norma E.020. (MVCS, 2020, pag. 15)

Tabla 3: Flechas maximas para elementos estructurales.

Tipo de elemento Flecha por carga viva Flecha por carga viva
mas flechas diferidas
Pisos L/360 L/240
Techos L/180 -
En donde:

L: Luz del elemento. Para volados se tomara como L, el doble de la longitud del elemento.
Flecha diferida: Se establece en funcién de cada material de acuerdo a su norma
respectiva. La flecha diferida se calculara para las cargas permanentes mas la fraccion
de sobrecarga que actua permanentemente.

* No aplicable a estructuras metalicas

Fuente: Norma E.020 (MVCS, 2020, pag. 16)

Carga de compresion, es la fuerza axial de aplastamiento que debe soportar un
elemento o componente estructural con el propdsito de ser resistente, dentro de los
parametros minimos estipulados por la normativa vigente. En tal sentido, el valor

de la resistencia la compresion del concreto sometido a fuerzas de sismo debe estar
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en el siguiente rango 21MP, < f/ < 55MP,, segun la norma E.060 (MVCS, 2020,
pag. 155), mientras que para el adobe es 0.025MP,, segun la norma E.080 (MVCS,
2017, pag. 16).

Analisis estatico no lineal, se basa en someter la estructura disefiada al colapso por
medio de una simulacion, atribuyendo cargas laterales progresivas y cargas
gravitacionales constantes, aplicandose en la misma direccion. Esto, con el
proposito de evaluar el desempefio estructural a través de una estimacion de
fuerzas y deformaciones en el disefo sismico. Este analisis, refleja las necesidades
sismicas de la estructura, por medio de una serie de fuerzas aplicadas en el centro
de masas en cada entrepiso de la estructura. Asimismo, este método es aplicable
para estructuras pertenecientes a la zona sismica 1. Mientras que, para las demas
zonas, se utiliza para estructuras regulares que no superen los 30 metros de altura.
También, se puede utilizar para las estructuras conformadas por muros de concreto

armado con una altura inferior a los 15 metros, segun la norma E.030. (MVCS, 2020,

pag. 21)

Cortante basal, determinada como una fuerza lateral total que actua en la base de
la estructura de forma horizontal, requiere la determinacion previa de los
parametros sismico de la edificacién en analisis. Para ambas direcciones de la
estructura, esta fuerza se define como: V = (Z.U.C.S/R) = P, aplicando la siguiente
condicion C/R = 0.11, segun la norma E.030. (MVCS, 2020, pag. 21)

Aceleracion espectral, para ambas direcciones de analisis, se determina por la
siguiente expresiéon: S, = (Z.U.C.S)g/R. Asimismo, para analizar la estructura
verticalmente, es considera un espectro que represente los 2/3 del empleado en la

direccién horizontal, segun la norma E.030. (MVCS, 2020, pag. 24)

Periodo fundamental de vibracion, para ambas direcciones, se precisa mediante la
ecuaciéon: T = h,/C;, en donde los valores de "C;", dependen del tipo de
componentes que conforman la estructura en la direccion de analisis elegida, segun
la norma E.030. (MVCS, 2020, pag. 22)
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Diseno sismorresistente, en una edificacion, se interpreta como la estructura que
cuenta con las capacidades minimas de soportar competentemente las fuerzas
ocasionadas por un evento sismico severo, para ello, su disefio debe proyectar

dichas solicitudes en base a la normativa vigente.

Asimismo, la filosofia de disefio sismorresistente, tiene como propdsito evitar la
muerte de personas, garantizar la persistencia del funcionamiento de los servicios
esenciales y aminorar los dafios estructurales en las edificaciones. Sin embargo,
no es viable otorgar una proteccion integra para todas las edificaciones, frente a
todos los sismos. En tal sentido, se consideran algunos principios como: la
estructura no tendria que sufrir el colapso ni ser causal de dafios severos en las
personas; la estructura debe tener la capacidad de tolerar movimientos moderados
del suelo; se debe considerar atenciones particulares en el caso de edificaciones
esenciales, para garantizar su funcionamiento luego de un evento sismico, segun
la norma E.030. (MVCS, 2020, pag. 4)

Categorias y usos de edificacion, segun la Norma E.030 (MVCS, 2020, pag. 13),
son cuatro: edificaciones esenciales (A), incluyen establecimientos de salud del
segundo y tercer nivel, segun lo estipulado por el MINSA, asi como, aquellas
edificaciones indispensables para el desempeio de emergencias, mecanicas
gubernamentales, o que sean de utilidad para el amparo post desastre;
edificaciones importantes (B), referidas a aquellas en donde exista una alta
concentracion de personas y las utilizadas como almacén valioso para el
abastecimiento; edificaciones comunes (C), en esta categoria se consideran las
edificaciones ordinarias como viviendas, hoteles, restaurantes, cuya pérdida no
genere riesgos mayores. Edificaciones Temporales (D), compila las construcciones

provisionales destinadas como casetas, depdsitos o semejantes.

Categoria de zona, la norma E.030 establece la subdivision del Peru en cuatro
zonas justificadas por la distribucién espacial, caracteristicas y atenuacién de los
sismos, incluyendo datos neotectdnicos, mostradas en la siguiente figura. (MVCS,
2020, pag. 7)

17



Figura 2: Mapa de zonas sismicas del Peru.
Fuente: Norma E.030. (MVCS, 2020, pag. 7)

Consecuentemente, a cada zona le corresponde un factor “Z”, el cual representa
una porcion del valor de la aceleracién de la gravedad, asignados en el siguiente
orden:

Tabla 4: Factores de zona sismica.

Zona V4
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Norma E.030. (MVCS, 2020, pag. 8)
Perfiles de suelo, la norma E.030 (MVCS, 2020, pag. 10) establece los perfiles de

suelo segun las siguientes propiedades: velocidad promedio de las ondas de corte
(V;), promedio ponderado de ensayos de penetracion estandar (Ng,), y €l promedio
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ponderado de la resistencia al corte en condicion no drenada (S,), obtenidos en los
30 m. superiores al perfil de suelo, clasificando a los perfiles de suelo como: roca
dura (S,), roca o suelos muy rigidos (S,), suelos intermedios (S,), suelos blandos
(S3), y de condiciones excepcionales (S,), cuyos valores caracteristicos se indican

en la siguiente tabla:

Tabla 5: Clasificacion de perfiles de suelo.

Perfil Vg Ngo S.
So > 1500 m/s - -
S 500 m/s a 1500 m/s > 50 > 100 KPa
S, 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 KPa a 100 KPa
S3 <180 m/s <15 25 KPa a 50 KPa
Sy Clasificacién basada en el EMS

Fuente: Norma E.030. (MVCS, 2020, pag. 10)

Comportamiento estructural, es la respuesta del sistema estructural, representada
en desplazamientos y deformaciones, frente a la atribucion de fuerzas externas
actuantes sobre la estructura. El procedimiento para determinar esta respuesta se
denomina el analisis estructural, el cual se efectua teniendo en cuenta que toda la
fuerza sismica ejercida, se aplica en las dos direcciones de manera independiente
para las estructuras regulares, a diferencia de las estructuras irregulares, en donde
se conjetura que la fuerza sismica total ejerce en la direccién menos favorable para
el disefio. Asimismo, los requerimientos minimos verticales, se toman en cuenta
para disefar componentes estructurales verticales, horizontales con una luz
considerable, voladizos y componentes estructurales post o pre tensados,
considerando que la accién sismica vertical y horizontal, actuan al mismo tiempo
sobre los elementos estructurales en la direccion mas perjudicial para el analisis.
(MVCS, 2020, pag. 20)

Desplazamiento lateral espectral modal, representa la maxima respuesta absoluta
de desplazamiento de una estructura ante un evento sismico, para un periodo
natural de vibracion determinado. Este se determina por medio del analisis modal,

el cual define los modos de vibracion de la estructura, produciendo frecuencias
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naturales para cada modo, y cada uno de estos tiene un factor de participacion
modal, que, al ser multiplicado por el desplazamiento lateral espectral, da origen al
desplazamiento lateral espectral modal.
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Figura 3: Espectro de desplazamientos.
Fuente: (ROCHEL, 2012, pag. 38)

Desplazamiento lateral, la norma E.030 (MVCS, 2020, pag. 27), implanta los

desplazamientos laterales maximos para cada entrepiso de la estructura, segun el

material predominante, detallado de la siguiente manera:
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Tabla 6: Distorsiones de entrepiso admisibles.

Material predominante (Ai/he)
Concreto armado 0.007
Acero 0.010
Albafileria 0.005
Madera 0.010

Edificios de concreto armado con T
muros de ductilidad limitada '

Fuente: Norma E.030 (MVCS, 2020, pag. 27).

Peso sismico, considerado como el peso total de la estructura, determinado
mediante el calculo volumétrico de los elementos estructurales multiplicados por su
peso especifico, mas un porcentaje de las sobrecargas minimas establecidas por
la norma E.020 (MVCS, 2020, pag. 2).

Asimismo, los porcentajes adicionales de sobrecarga a considerar, dependen de la
categoria o tipo de la edificacion, determinandose de la siguiente manera: 50% para
categorias “A” y “B”, 25% para categoria “C”, 80% para depdsitos, 25% en techos,
y 100% en estructuras de tipo silos, segun la norma E.030. (MVCS, 2020, pag. 20)

Espectro de aceleracion, representa graficamente la accidon responsiva maxima de
una estructura de un grado de libertad sometida a una actividad sismica, en base
al periodo natural de vibracidn. Este espectro es empleado para el disefio de
estructuras considerando caracteristicas sismo tecténicas regionales. (ROCHEL,
2012, pag. 37)

Factor de amplificacion sismica, representa la razéon de aumento de la aceleracion
estructural en relacion con la aceleracion del suelo, para lo cual se deben
determinar los parametros de sitio “S”, “T,” y “T,”, establecidos por la norma E.030,

en las siguientes tablas:
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Tabla 7: Factores de suelo.

So
Z, 0.80
7 0.80
7, 0.80
Z 0.80

S1
1.00
1.00
1.00
1.00

Sz
1.05
1.15
1.20
1.60

S3
1.10
1.20
1.40
2.00

Fuente: Norma E.030. (MVCS, 2020, pag. 12)

Tabla 8: Periodos Tp y T},

Perfil de suelo

So
Tp(s) 0.30
T.(s) 3.00

St

0.40
2.50

S2

0.60
2.00

S3
1.00
1.60

Fuente: Norma E.030. (MVCS, 2020, pag. 12)

Posteriormente, el valor del factor de amplificacion “C”, depende del rango en

donde se situe el periodo fundamental "T", establecido por las siguientes

condicionantes: sSiT <Tp - C=25;s8iTp, <T<T,—>C=25(Tp/T);siT>T, -

C =2.5(Tp —T,/T?), segun la Norma E.030. (MVCS, 2020, pag. 12)

Periodo fundamental de vibracion, se define mediante la ecuacion: T = h,,/Cr, para

la cual, los valores de "C;" pueden ser 35, 45 o0 60, dependiendo de los elementos

estructurales rigidizadores de la edificacion en la direccion de analisis considerada,

segun la Norma E.030 (MVCS, 2020, pag. 22)

Espectro sismico, representa graficamente los maximos valores de respuesta

dinamica de un sistema de un grado de libertad sometido a un sismo, en funcién de

la frecuencia del mismo.
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3.1

METODOLOGIA

Tipo y Diseno de investigacion

Tipo de investigacion: El autor (BORJA, 2016, pag. 10), manifiesta que una
investigacion aplicada tiene la finalidad de comprender y solucionar una
realidad problematica determinada, mediante I|a aplicacion de

procedimientos descritos y validados anteriormente.

En ese contexto, la presente investigacion sera de tipo aplicada, puesto que
comprende la utilizacién de diversos aspectos tedricos y metodologias
convencionales pre establecidos regulados por normativas vigentes, con el
propésito de determinar el comportamiento estructural de la edificacion

considerada como materia de estudio.

Disefio de investigacion: (BORJA, 2016, pag. 13) indica que la investigacion
no experimental, no determinan ni demuestran la existencia de una relacién
causal entre las variables. Adicionalmente, menciona que la clasificacion
transversal se da cuando se resuelve el objeto de estudio en un determinado

momento, prescindiendo de su evolucion.

Al respecto, esta investigacion sera de disefio experimental, puesto que la
determinacién del comportamiento estructural se hara efectiva a través de
procedimientos conocidos. Asimismo, este diseio de la presente
investigacion se clasifica como transversal, en vista que el comportamiento

de la estructura se analiza para un momento determinado.
Nivel de investigacion: (BORJA, 2016, pag. 13) manifiesta que la
investigacion descriptiva es capaz de precisar y detallar las propiedades mas

relevantes del objeto de estudio determinado.

En referencia con lo anterior, esta investigacion sera de nivel explicativo, ya

que especifican detalladamente las caracteristicas fundamentales del
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comportamiento estructural, como deformaciones, desplazamientos,

periodos, entre otros.

Enfoque de investigacion: El autor (BORJA, 2016, pag. 11), sostiene que el
enfoque cuantitativo comprende la recopilacién y analisis de informacién
numérica y analisis estadistico, destinados a la comprobacion de las

hipétesis planteadas y afianzando las teorias consideradas.

En ese sentido, esta investigacion sera de enfoque cuantitativo, puesto que
se obtendran resultados del comportamiento estructural de la edificacion,
expresados en valores numéricos, producto del modelamiento y ensayos
considerados, para su posterior analisis comparativo y comprobacion de

hipétesis propuestas.

3.2 Variables y operacionalizacion

La variable se establece como un atributo del objeto de estudio, cuyo valor
constante o variable puede medirse a través de sus indicadores. Existen dos
tipos: independiente, es aquella que ocasiona un efecto; y dependiente, es el
efecto originado por la variable independiente. Asimismo, la
operacionalizacion de estas variables, es el procedimiento explicativo de
medicidon de variables, esto implica necesariamente su descomposicion en

dimensiones e indicadores cuantificables. (BORJA, 2016, pag. 23)

Variable independiente: Metodologias convencionales.

Definicidn conceptual: Son procedimientos tradicionales que se emplearan
para determinar el comportamiento de la estructura en estudio, en términos
de sus indicadores establecidos, entre estos tenemos, el método de
elementos finitos, el analisis estatico no lineal y el disefio sismorresistente.
(MVCS, 2020, pag. 25)

24



Definicidn operacional: El conjunto de estos procedimientos son necesarios
para determinar el comportamiento estructural de la edificacion, y son
cuantificables a través de los indicadores establecidos en esta investigacion,

dentro de lo estipulado por la norma E.030.

Dimensiones: Método de elementos finitos, analisis estatico no lineal, diseho

sismorresistente.

Indicadores: Esfuerzos laterales, deformaciones, carga de compresion,
cortante basal, aceleracion espectral, periodo fundamental, categoria de uso,

categoria de zona, perfiles de suelo.
Escala de medicion: Razon.
Variable dependiente: Comportamiento estructural.

Definicion conceptual: Es la respuesta que manifestara el sistema estructural,
expresada en valores numéricos que representan a los desplazamientos y
deformaciones, como consecuencia de fuerzas externas. Dicha respuesta
debe ser sismicamente éptima, para evitar la pérdida de vidas humanas y

reducir los dafios estructurales. (MVCS, 2020, pag. 9)

Definicion operacional: Este comportamiento se determinara mediante el
analisis estructural implantado por la norma E.030, la cual considera que la
totalidad de las fuerzas de sismo actuan en dos direcciones. Se tomaran los
valores maximos relacionados con los indicadores establecidos para cada
dimension, con el objeto de definir el comportamiento estructural de la

edificacion, materia de estudio.

Dimensiones: Desplazamiento lateral espectral modal, esfuerzo modal

espectral, espectro de aceleracion.

Indicadores: Desplazamiento lateral, deformaciones, frecuencias, fuerzas
horizontales, tensién, peso sismico, periodo fundamental de vibracion, factor
de amplificacion, espectro sismico.

Escala de medicion: Razoén
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3.3 Poblacién, muestra y muestreo

3.3.1 Poblacion
Es el conjunto de elementos de caracteristicas similares, considerados como

motivo de estudio, segun el autor (BORJA, 2016, pag. 30).

En ese sentido, la presente investigacion contempla una poblacién definida
por 31 monumentos historicos situados en la zona delimitada por los jirones

Amazonas, Huanuco, Junin y la Av. Abancay en el centro histérico de Lima.

Criterio de inclusion:
Esta investigacion, considerara a todos los monumentos historicos cuyo
sistema estructural se componga de muros portantes de adobe, entrepisos

de madera, de 2 niveles como maximo y una antigiedad minima de 100 afios.

Criterio de exclusion:
Esta investigacion, no contempla dentro de su poblacién a las edificaciones

compuestas por infraestructura moderna.

3.3.2 Muestra

Considerada como una porcién representativa de la poblacién, utilizada como
objeto de estudio y cuyos valores obtenidos puedan englobar a toda la
poblacién, segun (BORJA, 2016, pag. 31).

En ese marco, esta investigacion considerara como muestra, al monumento
histérico O.F.S., localizado en Av. Abancay 137, en el centro histérico de

Lima.

3.3.3 Muestreo
El procedimiento de muestreo se realiza con el objetivo de extraer la muestra
representativa, puede ser probabilistico, en donde toda la poblacion cuenta

con la misma probabilidad de conformar una muestra, y el no probabilistico,
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establece que la extraccion de la muestra se realiza a criterio del investigador.
(BORJA, 2016, pag. 32).

En tal sentido, para esta investigacion se tendra en cuenta un muestreo no
probabilistico, ya que la muestra se determinara por conveniencia del

investigador y de manera intencional.

3.3.4 Unidad de analisis
Monumento historico con una tipologia estructural compuesta principalmente

por muros portantes de adobe.

3.4 Técnicas e instrumento de recoleccion de datos.

Técnicas de investigacion

Son los métodos utilizados para la recopilacion de datos de campo, esto
implica los siguientes aspectos: seleccion de instrumento, aplicacion del
instrumento sobre la muestra, analisis de los datos recolectados. Estas
técnicas pueden ser: la observacion, la entrevista, pruebas estandar y
encuesta. (BORJA, 2016, pag. 33).

En tal sentido, esta investigacion contemplara la técnica de la observacion
directa, puesto que, el mismo investigador es quien realizara la recopilacion

de datos, seguimiento y control de procedimientos.

Instrumentos de recoleccion de datos

Son herramientas que detallan la informacion recopilada con exactitud. En
esta investigacién, los instrumentos que se utilizaran, seran las fichas de
registro dentro del marco de las normativas: E.010 Madera, E.020 Cargas,
E.030 Disefio sismorresistente, E.050 suelos y cimentaciones, E.080 Disefio

y construccion con tierra reforzada.
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Validez
En este aspecto, se afianzara la validez de los resultados alcanzados en esta
investigacion, por medio de la valoracion de tres (3) ingenieros de amplio

expertiz.

Confiabilidad

La confiabilidad de la presente investigacion, estara justificada por la
ejecucion por expertos en los ensayos de laboratorio, certificacion de
calibracion de equipos utilizados y comprobante por servicios de ensayos

emitidos por el laboratorio correspondiente.

3.5 Procedimiento

El procedimiento considerado para la presente investigacion, contempla

cuatro aspectos generales, descritos a continuacion:

Recopilacion de datos de campo, se realizara el reconocimiento interior y
exterior de la edificacion, mediante una inspeccion in situ, con el propésito de
determinar los materiales que componen la estructura; detallar los dafos
estructurales presentes en la misma, como fisuras y grietas en los muros,
piezas faltantes, desprendimiento de revoques, desplazamiento horizontal de
muros, asentamientos de elementos estructurales, deformaciones, uso de
materiales incompatibles, presencia de humedad en muros o pisos debido a
la falta de mantenimiento o por instalaciones sanitarias precarias, entre otras
patologias. También se registraran las alteraciones del disefio estructural,
debido al cambio de uso de los ambientes para los que fueron destinados, los
cuales reducen la capacidad de los muros portantes, mientras que la
incorporacion de tabiqueria nueva aumenta la carga sobre los techos de

madera, generando deformaciones o incluso el colapso de la estructura.
Asimismo, dentro de este aspecto, se considera la ejecucion de los ensayos

de laboratorio necesarios para precisar las propiedades mecanicas del suelo

y materiales de la estructura, como:

28



Ensayo de analisis granulométrico, segun NTP 339.128
Clasificacion de suelos (SUCS), segun NTP 339.134
Ensayo de limite liquido y limite plastico, segun NTP339.131

Ensayo de resistencia a la compresion de adobe, segun E.080.

Relevamiento planimétrico, en este punto se realizara el relevamiento
arquitectonico del inmueble, incluyendo el reconocimiento de los elementos
estructurales del monumento histérico, detallando su distribucion vy
dimensiones, tanto en planta como en cortes y elevaciones, con el objetivo
de obtener la planimetria completa de la edificacion en formato digital

compatible con el software de modelamiento.

Asimismo, la informacion que se obtendra mediante el levantamiento de
campo, sera contrastada con los planos existentes en los registros historicos
del inmueble, con la finalidad de tener un registro completo del disefio original

preservar su estructura.

Modelado estructural, consiste llevar a cabo el analisis estructural de la
edificacion, considerando los insumos obtenidos en los procedimientos
previos, para ser sometidos a un modelamiento estructural mediante el
método de elementos finitos utilizando el software ETABS, con el objetivo de
determinar los valores de los indicadores mas importantes, que describen el

comportamiento de la estructura del monumento histérico O.F.S.

Cabe indicar que, dicho analisis se ejecutara en el marco de las siguientes
normativas: E.010 Madera, E.020 Cargas, E.030 Disefio sismorresistente,
E.050 Suelos y cimentaciones, E.080 Disefio y construccion con tierra

reforzada.

Asimismo, el procedimiento que se llevara a cabo para el modelado de la

estructura en ETABS, comprendera los siguientes aspectos:
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Paso 1: Grid and Story.

En primer lugar, se deben ingresar los datos solicitados por el software
referentes a las grillas (Grid), la cual formara los ejes de la estructura sobre
el plano XY. Estos pueden ser o no paralelos y conformaran la distribucion
planimétrica de los elementos estructurales que componen la edificacion.
Asimismo, se deben ingresar las alturas de cada nivel (Story), definiendo asi,

las grillas en todos los niveles automaticamente.

3 crid system Data X
Grid System Name Story Range Option Cick o Modfy/Show
© s 5 e ot
O User Specfied Reference Planes.
System Orgn P
Gotal X n son3 Optons
Giobal Y m Battom Story Bubbie Size m
Rotation deg o Grd Color
Rectanguiar Gids
@® Display Grid Data as Ordinates. O Display Grd Data s Spacing Quick Start New Rectangular Grds
XGid Data ¥ Gid Data
Grd D X Ordnate (m) Vsbe  Bubble Lo Grd ID ¥ Ordnate m) Veible  Bubble Loo
Add Add
Dekte Delete
Sot Sot
General Grids
Grd ID X1 m) ) X2 m) V2 im) Visble Bubbe Lo
S 25 22 86462 2 Both
J am n5 ams 855287 e Boih Add
19 50 8425 0 2 2 Both
Deet
18 498521 62502 01211 902103 Yes Both
8 825 275 33327 275 e Boih
10 5825 875 29267 875 ¥ Both Sotby ID
B 5825 5175 27237 5175 ¥ Both
oK Cancel

Figura 4: Modelado - Grid system data. Fuente: Propia.

[ story Dsta X
Master Splice
Story Height Elevation Story Similar To Sy Splice Height Story Color
m m

Story2 3 73 Yes None No ] 1
Story 1 43 43 No stoy2 No 0 [
B 0

Note: Right Click on Grid for Options

Refresh View

oK Cancel

Figura 5: Modelado - Story data. Fuente: Propia.
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Paso 2: Material properties.

En segundo lugar, se definen las propiedades fisicas y mecanicas de los
materiales que conforman la estructura, asignando un nombre para cada uno
y especificando aspectos como: tipo de material, simetria direccional, peso
unitario, modulo de elasticidad, resistencia a la compresion, entre otros

puntos segun el tipo del material.

3 Define Materials X

Materials Click to

A392Fy50 Add New Material
4000Psi

AB15Gr60 Add Copy of Material

Modify/Show Material

MADERA
Concreto 210

OK

Cancel

Figura 6: Modelado — Define materials. Fuente: Propia.

A Material Property Data *
General Data
Material Type Maszonry e
Directional Symmetry Type Isotropic ~

Material Display Color

| Change...

Material Notes Modify/Show Notes

Material Weight and Mass

@ Speciy Weight Densty
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E
Poisson's Ratio, L
Coefficient of Themmal Expansion, A

Shear Modulus, G

Design Property Data

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data

OK

O Specify Mass Density

C—
163,155 kaf-s¥m*

T
0.0000081 1/C

8160000 kgf/m?

Modify/Show Material Property Design Data.

Material Damping Properties

Cancel

Figura 7: Modelado — Material property data.

Fuente: Propia.
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Paso 3: Section properties.

En tercer lugar, se define la geometria de los elementos estructurales,
pudiendo ser elementos de tipo frames (columnas y vigas), slab (entrepiso),
walls (muros), entre otros elementos, asignando un nombre para cada uno y
especificando aspectos como: material (pre establecido en el paso 2),

dimensiones de seccion, entre otros puntos segun el tipo de elemento.

3 wall Properties X

Wall Property Click ta:

Add New Propety..

Mure E=0.20M.

Add Copy of Property...

Modify/Show Property...

oK
Muro E=1.35M

Cancsl

Figura 8: Modelado — Wall properties. Fuente: Propia.

3 wall Property Data X
General Data
Property Name |I‘~/1um E=0.40M.
Property Type Specified s
Wall Material ADOBE S =
Modeling Type Shell-Thin s
Modifiers (Cumently Default) Modify/Shaw. ..
Display Color Change...
Property Naotes Madify,/Show
Property Data
Thickness m
[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall
oK Cancel

Figura 9: Modelado — Wall property data. Fuente: Propia.
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Paso 4: Mass source.

En cuarto lugar, se define el peso de la edificacion a considerar en el disefo,
asignando un nombre de masa requerido por el software, y especificando los
coeficientes de carga muerta y viva segun lo especificado en el articulo N°26
de la norma E.030. (MVCS, 2020, pag. 25)

A Mass Source Data X
Mass Multipliers for Load Patterns.
lass Source Name CH+0.5C! Load Pattern Muttiplier
Add
Hass Source ]
[] Element Seif Mass o 05 Hodify
[] Additional Mass Delete

Specified Load Patterns
] Adiust Diaphragm Lateral Mass to Move Wass Centroid by Mass Options
Include Lateral Mass
[ nciude Vertical Mass.

Lump Lateral Mass at Story Levels

OK Cancel

Figura 10: Modelado - Mass source data. Fuente: Propia.

Paso 5: Load patterns.

En quinto lugar, se definen los patrones de carga, especificando un nombre
para cada uno, tipo de carga (Dead, live, seismic), un coeficiente multiplicador
o coeficiente de carga sismica lateral. Estos aspectos deben estar en el

marco de la norma E.030.

E Define Load Patterns X
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load
Modfy Load
0
CSXest Seismic ] User Coefficient
CSYest Seismic ] User Coefficient Delete Load
Coce

Figura 11: Modelado - Define load patterns. Fuente: Propia.
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Paso 6: Response spectrum.

En sexto lugar, se definen los espectros de aceleraciones de la edificacion
para ambos sentidos (X e Y), asignando un nombre para cada espectro y
especificando valores de periodo y aceleracion, segun lo establecido en el
articulo N°29.2 de la norma E.030. (MVCS, 2020, pag. 28)

E Define Response Spectrum Functions x
Response Spectra Choose Function Type to Add
ASCE7-10 v
Say
Click to

Add New Function

Modify./Show Spectrum...

OK Cancel

Figura 12: Modelado - Define response spectrum functions. Fuente: Propia.

E Response Spectrum Function Definition - User Defined x

Function Damping Ratio

Defined Function
Period Value
7 Add
03 06435 Moy
04 06435
05 0.6435 Delete
6 ~ |06435 ¥
Function Graph
E-3
700 -
600 —
500 —
400 -
300 —
200 —
100 —
05

i
00 10 20 30 40 50 60 7.0 B0 8.0 100

Figura 13: Modelado - Response spectrum function definition. Fuente: Propia.
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Paso 7: Load cases.

En séptimo lugar, se definen los casos de carga segun los patrones

establecidos en el paso 4 y 5, asignando un nombre, tipo de carga y fator de

escala.

I3 Load Case Dats

General
Load Case Name
Load Case Type
Mass Source

Analysis Model

P-Detta/Nonlinear Stiffness
@ Use Presct P-Deta Settings None
O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case

Noninear Case

Loads Applied

Deson

Modiy/Show...
NOT Included)

Load Type Load Name Scale Factor o

Delete

Figura 14: Modelado — Load case data. Fuente: Propia.

Paso 8: Load combinations.

En octavo lugar, se definen las combinaciones de carga, asignando un

nombre para cada una, tipo de combinacién, carga a considerar y factor de

escala. Cabe indicar que, las combinaciones de carga deben establecerse

segun lo indicado por la noma E.

060. (MVCS, 2020, pag. 65)

[ Load Combination Data

General Data

Load Combination Name
Combination Type
Notes

Auto Combination

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
b
cv 1.25 Delete
CSYest 1
QK Cancel

[ombe

Linear Add ~
Modify./Show Notes.

No

Figura 15: Modelado — Load

combination data. Fuente: Propia.
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Paso 9:

Draw.

En noveno lugar, y completados los pasos anteriores, se modela la estructura

de la edificacion, utilizando las herramientas de dibujo que proporciona el

software, en sus apartados de dibujo como: Design, draw, edit, select, snap,

standard, entre otros que se consideren necesarios para definir la estructura

tridimensionalmente.

7

NBRKN X NX[

=+

IR N

°K,
7

$ 2NN HH

Figura 16: Modelado — Drawing and editing tools. Fuente

Select Object
Reshape Object

Draw Joint Objects

Draw Beam/Column/Brace Objects

Draw Floor/Wall Objects
Draw Links

Draw Tendons
Draw Slab Rebar
Draw Slab Panels
Draw Support Lines

Draw Design Strips

Draw Grids
Draw Dimension Lines
Draw Reference Points

Draw Reference Planes

Draw Section Cut...

Draw Developed Elevation Definition...

Draw Wall Stacks (Plan, Elev, 30)...

Auto Draw Cladding...
Draw Line Strain Gauge

Draw Quad 5train Gauge

Snap Options...
Draw Using 5nap Only

Working Planes...

X

—

But v a

—e
—s
—r

&

TR

+
54

O 4 -

1 B i

=
™

&

Unde fTowerData
Redo

Cut

Copy

Paste...

Delete

Add to Model from Template

Edit Stories and Grid Systems...

Add Grid Lines at Selected Joints..,

Grid Options
Interactive Database...

Replicate...

Extrude

Merge Joints...

Ctrl+Z
Ctrl+¥
Ctrl+X
Ctrl+C
Ctrl+V/

Delete

Ctrl+E

Ctrl+R

Align Joints/Frames/Edges...  Shift+Ctrl+M

Maove Joints/Frames/Shells...
Edit Frames

Edit Shells

Edit Links

Add/Edit Tendons

Add/Edit Slab Rebar
Add/Edit Slab Panels
Add/Edit Support Lines
Add/Edit Design Strips

Auto Relabel All

Ctrl+M

: Propia.
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Paso 10: Joint restraints.
En décimo lugar, se debe asignar el tipo de restriccion en los apoyos de la

base de la estructura, seleccionandolos desde el plano inferior o plano base.

Joint Assignment - Restraints n

Restraints in Global Directions
Translation X Rotation about X
Translation Y Rotation about Y
Translation Z Rotation about Z

Fast Restraints
| f
(L] L&/ 4 [«

QK Close HApply

Figura 17: Modelado — Joint assignment restraints. Fuente: Propia.

Paso 11: Shell loads.
En décimo primer lugar, se asignan las cargas y sobrecargas en los
elementos segun disefio y normativa E.020 (MVCS, 2020, pag. 12),

definiendo aspectos como: patrén de carga, cantidad y direccioén.

Shell Load Assignment - Uniform n

Load Pattem Name CM ~

Uniform Load QOptions

Load Cl ke /m? () Add to Bxisting Loads

(® Replace Existing Loads
Direction | Gravity > () Delete Existing Loads

oK Close Apply

Figura 18: Modelado — Shell loads assignment. Fuente: Propia.
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Paso 12: Labels.
En décimo segundo lugar, se asignan las etiquetas en los elementos tipo
Shell (muros) para la lectura de resultados, especificando un nombre unico

para cada elemento vertical (Pier label) u horizontal (Spandrel label).

Shell Assignment - Pier Label n

Piers

Modify/Show Definitions

oK Close Apply

Figura 19: Modelado — Shell assignment pier label. Fuente: Propia.

Paso 13: Auto Mesh.

En décimo tercer lugar, se define la malla de elementos finitos, seleccionando
todos los elementos de la estructura (frame, wall, slab), y especificando
valores de separacion de verticales y horizontales que conformaran la malla,
o asignando un valor maximo de separacién si se trata de un mallado

automatico.

Shell Assignment - Wall Auto Mesh Options n

Wall Meshing Options
(*) Default: No Meshing for Straight Walls and Auto Rectangular Meshing for Curved Walls
() Mesh Object into Vertical and Horizontal
(® Auto Rectangular Mesh

Add Restraints on Edge f Comers have Restraints

I Advanced - Modify/Show Auto Rectangular Mesh Settings I

oK Cloge Apply

Figura 20: Modelado — Wall auto mesh options. Fuente: Propia.
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Paso 14: Check model.

En décimo cuarto lugar, se realiza la verificacién de la estructura modelada,
el cual detecta posibles anormalidades en el procedimiento realizado, con el
propésito de ser corregidos previo al analisis final. Cabe indicar que, esta

comprobacién abarca todos los aspectos utilizados en el modelamiento.

A Check Model X

Length Tolerance for Checks

Length Tolerance 0.001 m
Length Tolerance for Checks m
Jaint Checks

Joints//Joints within Tolerance
Joints/Frames within Tolerance
Joints/Shells within Tolerance

Frame Checks

Frame Overlaps
Frame Intersections within Tolerance
Frame Intersections with Area Edges

Shell Checks
Shell Overlaps

Other Checks

Check Meshing for All Stories
Check Loading for All Stories
Check for Duplicate Self Mass

Fix
Trim or Extend Frames and Move Joints to Fix Problems
Joint Story Assignment

Select/Deselect Al

OK Cancel

Figura 21: Modelado — Check model. Fuente: Propia.

Paso 15: Run analysis.
En décimo quinto lugar, y comprobado el modelo, se realiza el analisis final
del modelado para la obtencién e interpretacion de resultados, en sus

distintos casos de carga, ya sea por analisis estatico o dinamico.
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En ese sentido, el procedimiento del modelamiento de la estructura, se

sintetiza en el siguiente flujograma:

Modelado de la
estructura en ETABS

Ejes estructurales y alturas
de cada nivel

Propiedades fisicas y
mecanicas de los materiales

Definir:

Masa, cargas,
combinaciones y espectro

Dibujo de elementos,
restricciones y sobrecargas

Analisis:
Redisefar:

Check model
Procesamiento

Analisis de resultados

No cumple:
Norma P

E.030
Cumple:

Disefno
Sismorresistente

Figura 22: Flujograma del modelado en ETABS.

Fuente: Propia.
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Por otro lado, el analisis por cargas sismicas se realizara en dos fases,

mostradas en el siguiente flujograma:

Analisis por
cargas sismicas

Analisis estatico Analisis dinamico modal

equivalente

Definir:

Peso sismico

Coeficientes sismicos:

Z: Parametro de
zonificacion

U: Factor de uso

S: Factor de suelo

C: Factor de amplificacion
sismica

: Sistema estructural

Ip: Regularidad en planta
la: Regularidad en altura

Cortante basal:

V= (Z.U.C.S/R).P

Resultados:

Cortante basal.
Fuerzas sismicas.

Desplazamientos laterales.

Distorsiones.

espectral

Definir:

Aceleracion de la gravedad

Coeficientes sismicos

Z: Parametro de
zonificacion

U: Factor de uso

S: Factor de suelo

C: Factor de amplificacion
sismica

R: Sistema estructural

Ip: Regularidad en planta
la: Regularidad en altura

Aceleracion espectral:

S, =(Z.U.C.S/R).g

Resultados:

Aceleracion espectral.
Espectro de diseno.
Modos de vibracion.
Periodos y frecuencias.
Porcentaje de
participacion.
Desplazamiento espectral.
Distorsiones.

Figura 23: Flujograma del analisis por cargas sismicas.

Fuente: Propia.
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Como resultado del modelamiento, se obtendra la cuantificacién de los
indicadores establecidos para esta investigacion, como son: esfuerzos
laterales (ton/m2), aceleracion espectral (m/s2), periodo fundamental (s),
desplazamiento lateral (m), deformaciones (m/m), frecuencias (Hz), fuerzas

horizontales (ton-f), peso sismico (ton), espectro sismico (m/s2), entre otros.

Propuesta de reforzamiento, finalmente se plantearan propuestas para el
reforzamiento estructural del monumento histérico O.F.S., con la finalidad de

mejorar su comportamiento sismico dentro de lo estipulado por la normativa.

Asimismo, toda intervencion a realizarse dentro de un monumento histérico
en Peru, debe considerar criterios normativos sobre la conservacion de

monumentos y patrimonio arquitectonico, instaurados en las normas:

Ley N°28296: Ley general del Patrimonio Cultural de la Nacion.
Decreta el marco legal para la proteccién, conservacion, investigacion,

difusién y puesta en valor del patrimonio cultural del Peru.

Ley N°28296: Ley de prevencion y control del trafico ilicito de bienes
culturales.

Establece la creaciéon de un registro para realizar la identificacion, registro,
proteccion, conservacion y difusion de bienes culturales; asimismo fomenta
la cooperacion internacional para la prevencién y control del trafico ilicito de

los mismos.

D.S. N°003-2014/MC: Reglamento de investigaciones arqueolodgicas.
Con la finalidad de proteger y conservar el patrimonio cultural, se decreta
normativa y procedimientos para la elaboracidn de investigaciones

arqueolodgicas en el Peru.

D.S. N°011-2006-ED: Reglamento de organizacion y fundaciones del INC.
Se establece la organizacion y funciones del INC, de igual forma se

establecen fondos para el financiamiento de las actividades a realizar del INC
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y se crea una entidad sin fines de lucro encargada de promover y gestionar

los proyectos culturales.

R.D.N. N°1405/INC-2004:

En esta resolucién se promulga la normativa técnica para la elaboracién de
expedientes, proyectos de conservacion y autorizacion de intervenciones;
asimismo se instaura la capacitacion de profesionales en restauracion y

conservacion de monumentos y bienes muebles del patrimonio cultural.

Ley N°28296: Ley que establece al INC como responsable de proteger y
conservar los bienes culturales inmuebles, por lo cual se disponen medidas
de proteccion para garantizar que se respeten las caracteristicas y valores de

los bienes afectados.

3.6 Método de analisis de datos

En esta investigacion, se considera el empleo de softwares como Microsoft
Office, AutoCAD 2023 y ETABS 20.0.0, tanto para la recoleccion de datos,
relevamiento planimétrico de la edificacion y modelado de la estructura
respectivamente. Asimismo, la investigacion contempla un analisis
estadistico que valide los resultados obtenidos en el proceso, mediante el
software IBM SPSS Statistics.

3.7 Aspectos éticos

La presente investigacion se realizara con total honestidad y transparencia,
apartando la manipulacion intensional de resultados, acreditando las fuentes
citadas en todo momento y utilizando responsablemente los recursos.
Asimismo, los beneficios de esta investigacion superan los maleficios, ya que,
al determinar el comportamiento estructural de una edificacién tan antigua, se
pueden anticipar posibles fallas o derrumbes, evitando la pérdida de vidas
humanas. Finalmente, se hace efectivo el cumplimiento de las normativas
correspondientes, para cada procedimiento contemplado en esta

investigacion.
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IV. RESULTADOS

4.1. Descripcion de la zona de estudio:

- Nombre del proyecto:
“‘Comportamiento estructural mediante metodologias convencionales del

monumento histérico O.F.S. en Av. Abancay 137, Lima - 2023,

- Ubicacion politica:
La presente investigacion se desarrollo
en la avenida Abancay N°137, en el
centro histérico de Lima, distrito de
Cercado de Lima, provincia vy

departamento de Lima.

- Limites distritales:
Norte : San Martin de Porres - El Rimac.
Sur : Brefa - Jesus Maria. LIMA METROPOLTANA
Este : La Victoria - El Agustino.

Oeste : Pueblo Libre. Figura 24: Ubicacién politica del proyecto.

Fuente: Propia

- Limites departamentales: - Datos de la ciudad:
Norte : Ancash — Huanuco. Fundacién: 06 de enero de 1857
Sur : lca - Huancavelica. Superficie: 21,98 km?2.
Este : Pasco - Junin — Huancavelica. Poblacion: 268,352 hab.
Oeste : Océano Pacifico. Densidad: 12,208.91 hab./km?

- Ubicacién geografica:

Latitud Sur : 10°16'18" y 13°19’16"
Longitud Oeste . 75°30'18"y 77°53'02"
- Clima:

Temperatura max. : 19°C - zona sur y hasta los 31°C - zona norte.
Temperatura min. : 3°C - zona sur 'y 21°C - zona norte.

Precipitacion anual : Omm - litoral y 700mm - costa norte.
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4.2. Descripcion de la edificacion:

El monumento ubicado en la avenida Abancay 137 del centro histérico de
Lima, fue construido en 1738, afios mas tarde fue destruido por el terremoto
de 1746, con una magnitud estimada de 8.8, siendo el mayor evento sismico
ocurrido en la costa central peruana (IGP, 2019). Posteriormente, el
monumento fue reedificado en el afio 1803 por el presbitero Matias Maestro,
y finalmente, fue separado del Convento de San Francisco como
consecuencia de la construccion de la avenida Abancay en 1953,
conformandose asi, sobre una superficie de 3,985.53 m2., la cual cuenta con

un area construida que alcanza los 2,804.37 m2. (UNI, 1993)

Los componentes estructurales de este inmueble se conforman por cimientos
de piedra, muros portantes de adobe y techos de madera. Asimismo, la
distribucion arquitectonica se constituye de la siguiente manera: en el ingreso,
encontramos un atrio de gran amplitud, espacio libre separado de la via
publica por un cerco perimétrico compuesto por muros bajos y rejas en la parte
alta, alcanzando los 2.70m. de altura total, muros de adobe de 8.00m. altura y
0.40m. de espesor, que lo delimitan de las edificaciones colindantes por los
costados y un piso con cota de +0.90m., respecto de la calle, conformado por
ladrillos artesanales con islas y bordes de canto rodado que marcan 26

jardineras.

Al atravesar el atrio, llegamos a la fachada principal, compuesta por un muro
de adobe de 8.00m. de altura y 0.80m. de espesor, con portones de madera
gue generan el ingreso a la capilla de San Francisco Solano, amplio espacio
con un piso de ladrillo artesanal de cota de +0.30m. respecto del atrio,
compuesto por tres naves que alcanzan los 7.50m. de altura libre, separados
por arcos que reposan en ocho columnas de 0.65m. x 0.65m. conformadas

por adobe y distribuidas en dos filas simétricas de 4 cada una.

Cabe indicar que, la capilla de San Francisco Solano cumple la funcién de

vestibulo, dando acceso, por las alas laterales, a las oficinas administrativas y
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sala capitular, ambientes delimitados por muros portantes de adobe que
varian entre los 0.60m. a 0.80m. de espesor, y celdas en el segundo nivel, las
cuales se delimitan por tabiques de ladrillo de 0.10m. de espesor con techos
de madera y cobertura de barro; mientras que, por el fondo se encuentra el
ingreso a la capilla general seguida de la sacristia, ambas se constituyen por
muros portantes de adobe que varian entre 0.45m. a 1.40m. de espesor y una
altura de hasta 6.00m. con techos curvos, compuestos por entablado de

madera y cubierta de barro.

De igual manera, a través del vestibulo, por el lado derecho, también se puede
ingresar al claustro de la penitenciaria, espacio libre rodeado por pequefas
celdas compuestas por muros portantes de adobe que varian entre 0.45m. a
0.65m. de espesor con techos de madera, seguido de la capilla de la
penitenciaria con 6.50m. de altura libre, muros de adobe y techo curvo de
madera con cubierta de barro, cuya extension termina en un pequeio
traspatio; mientas que, por el lado izquierdo del vestibulo, una camara marca
el acceso al claustro principal, un gran espacio libre con areas verdes
marcadas por veredas de ladrillo artesanal y sardineles de concreto, rodeadas
por 24 columnas de madera de 0.25m. de diametro y 2.50m. de altura,
conectadas por arcos de adobe que soportan un techo continuo de madera en

sus cuatro lados.

Asimismo, el claustro principal conecta una serie de ambientes, entre celdas,
galerias y un refectorio, todos compuestos por muros portantes de adobe cuyo
espesor varia entre 0.45m. a 0.85m. y techos de madera a 4.50m. de altura,
mediante dos corredores paralelos de 2.00m. de ancho promedio, cuya

extension termina en los limites del terreno.

En tal sentido, los ambientes anteriormente descritos, se constituyen segun el

siguiente esquema de sectorizacion:
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Leyenda:

. Atrio.

Capilla de San
Francisco Solano.
Capilla general.

Claustro de la penitenciaria.
Capilla de la penitenciaria.
Claustro principal.
Refectorio.

Nooas

Figura 25: Plano de sectorizacién del inmueble.
Fuente: (UNI, 1993)
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4.3. Resultados de la recopilacion de datos

4.3.1. Inspeccion del inmueble:
El registro de dafnos del monumento en estudio, se realizd in situ, segun la

sectorizacion preestablecida en la figura 6.

Atrio:

Figuras 26 y 27: Grietas en muros y sardineles. Fuente: Propia.

En las figuras 26 y 27, se aprecian las grietas encontradas en la fachada,

muros perimetrales y en los muros bajos que conforman la plataforma del atrio.

Capilla de San Francisco Solano:

Figuras 28 y 29: Fisuras y grietas en muros. Fuente: Propia.

Las figuras 28 y 29, muestran fisuras y grietas verticales en las intersecciones

de los muros en dos direcciones, producido por fuerzas sismicas.
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Capilla general:

Figuras 30 y 31: Fisuras y grietas verticales en muros. Fuente: Propia.

Las figuras 30 y 31, muestran la existencia de fisuras y grietas verticales y

diagonales que se extienden en toda la altura de los muros portantes, producto
de posibles asentamientos del suelo.

Figura 32: Fisuras y grietas horizontales en muros. Fuente: Propia.

Asimismo, la figura 32, muestra la presencia de grietas horizontales, como
consecuencia de un desplazamiento mayor en la parte alta de los muros,
debido a las fuerzas sismicas perpendiculares a este. Cabe indicar que, los

muros de la sacristia presentan el mismo problema.
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Claustro de la penitenciaria:

Figuras 33 y 34: Asentamiento del suelo. Fuente: Propia.

Las figuras 33 y 34, muestran los pisos del claustro y celdas afectados por la

presencia de humedad, provocando asentamientos del suelo en este sector.

Figuras 35 y 36: Degradacion de muros. Fuente: Propia.

Des mismo modo, las figuras 35 y 36, muestran la degradacién de los muros
portantes de adobe en las celdas que rodean el claustro, debilitando la
capacidad portante de estos, debido a la alta concentracion de humedad en

este sector, generando un riesgo de colapso.
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Capilla de la penitenciaria:

Figuras 37 y 38: Desprendimiento de pisos y grietas en muros.

Fuente: Propia.

La figura 37, muestra el desprendimiento de los pisos de la capilla, debido a
la presencia de humedad, también se encontraron fisuras en sus muros. Por

otro lado, la figura 38, muestra grandes grietas en el muro al final del traspatio.

Figura 39: Pérdida parcial de cobertura. Fuente: Propia.

La figura 39, muestra el mal estado en el que se encuentra la cobertura sobre
el techo de la capilla, generando la exposicion del refuerzo y deterioro del

entablado.
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Claustro principal:

Figuras 40 y 41: Perdida parcial de base de muros. Fuente: Propia

En la figura 40 y 41, se observa que los muros portantes de adobe, sufren
pérdidas parciales y desprendimientos en la base, como consecuencia del

deterioro del material por exposicion y humedad.

Figura 42: Degradacidon de muros. Fuente: Propia.

En la figura 42, se muestra la degradacién progresiva de los muros portantes
de adobe, producto de la ascension capilar del agua. Esto se debe a la altura
insuficiente del sobrecimiento, reduciendo la rigidez de estos elementos y
volviéndolos fragiles frente posibles fuerzas sismicas. Patologia recurrente en

todos los ambientes de este sector.
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Figuras 43 y 44: Falta de arriostramiento de muros portantes. Fuente: Propia

En la figura 43 y 44, se observa que los muros portantes en dos direcciones
no constituyen un adecuado arriostramiento en sus intersecciones,

disminuyendo la estabilidad de la estructura frente a posibles fuerzas

horizontales.

Figuras 45 y 46: Grietas verticales y pérdida de muros. Fuente: Propia.
En las figuras 45 y 46, se observa que los muros del corredor, son afectados

por fisuras y grietas verticales, consecuencia del asentamiento del terreno por

humedad o sobrecargas mayores a su capacidad de disefio.
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Figuras 47 y 48: Pérdida parcial de muros. Fuente: Propia.

Asimismo, en las figuras 47 y 48, se aprecian los muros del corredor con dafios
menores, como la pérdida parcial de adobe en las bases y el desprendimiento
de revoque. Ambos casos evidencian la constante presencia de humedad en

dicho sector.

'h’ oo B s m

Figuras 49 y 50: Asentamiento del suelo y colapso de muros. Fuente: Propia.

En la figura 49, se observa el asentamiento del terreno, evidenciado por la
separacién creada entre suelo y el piso terminado. Mientras que, en la figura
50, se aprecia el colapso parcial de muros de adobe, como consecuencia de

fuerzas sismicas en sentido perpendicular al muro.
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Figuras 51y 52: Erosiéon de muros por humedad. Fuente: Propia.

En las figuras 51y 52, en los ambientes al norte del claustro, se puede apreciar
la pérdida parcial del muro de adobe, como consecuencia de la erosion
ocasionada por la concentracion de humedad y la incompatibilidad del material

utilizado como revestimiento.

Figuras 53 y 54: Grietas en muros y colapso de techo. Fuente: Propia.

En la figura 53, se constata la presencia de grietas verticales en los muros,
producto del asentamiento del suelo, mientras que, en la figura 54, se
evidencia el colapso total del techo, ocasionado por la degradacién de la
madera. También se observa la degradacion por humedad en la base de los

muros.
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Figuras 55 y 56: Erosion de muros por humedad. Fuente: Propia.

En las figuras 55 y 56, se observa que los muros de los pasadizos que
encierran el refectorio, son afectados por la presencia de humedad y el
material incompatible del revestimiento, debilitando los muros de adobe, como

consecuencia del mal estado de las instalaciones sanitarias.

Figuras 57: Grietas en muros y colapso de techos. Fuente: Propia.
La figura 57, muestra el mal estado de las celdas al final del pasadizo

noroeste, presenciando grietas y degradacion en la base de los muros, asi

como, el colapso total del techo de madera.
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Refectorio:

Figuras 58 y 59: Degradacién de muros. Fuente: Propia.

Los muros del refectorio se ven afectados por la presencia de humedad, como
se muestran en las figuras 58 y 59. Esto provoca la degradacion de los adobes
en la base de los muros, como consecuencia de las precarias instalaciones

sanitarias que atraviesan este sector.

Figuras 60 y 61: Grietas y colapso de muros. Fuente: Propia.

La figura 60, muestra el tipo de grietas que afectan el ambiente adyacente al
refectorio, mientras que, en la figura 61, se evidencia el colapso de muros

portantes de adobe y techos de madera de otro ambiente cercano.
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Como resultado de esta labor, se obtuvo un registro general de dafos

estructurales en toda la edificacion, mostrado en la siguiente tabla:

Tabla 9: Patologias registradas.

Sector
(@]
e G ©
= o = ©
2 & 8 5
S Q _ 2 © 3
E @ © & § 2
@ T © & = © o
c c o) c £ =
8 Patologias e ® ¢ o ¢ 5 2
c S ® Q
) < s = @ © °c
c & = @ o » o
3 il S B c Bl X
() (@) 9 © L)
£ o » = @)
(o] © S o
(& = ® @®
3 = ©
©
@)
Fisuras 1 2 1 1 1 3 2
2 Grietas 1 2 1 1 1 3 2
g Erosion -1 3 - 3 3
p Desprendimiento - - 1 3 - 3 2
g Piezas faltantes 2 = = 3 1
g Deformaciones - 1 - 2 - 3
b Asentamiento - - 1 2 - 3 -
Humedad 1 1 - 3 1 3 2
® Degradacion - 1 1 2 1 3 1
- g Piezas faltantes - - - - 3 -
273 Deformaciones T T
E € Colapso parcial o - - - - - 3 1
total
1 Leve
Escala de medicion 2 Moderada
3 Grave

Fuente: Propia.

Se concluye que, el sector mas afectado es el claustro principal, y ambientes
que lo rodean, conformando la totalidad de patologias registradas con una

gravedad alta, y representando el 52% del area total construida.
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4.3.2. Resultados de ensayos de laboratorio:

Ensayo de resistencia a la compresiéon de adobe:

Segun la normativa vigente, esta resistencia se determina a través del ensayo
de compresion de 06 muestras del material de tierra en cubos de 10
centimetros de arista. Siendo, el promedio de las 04 mejores muestras, la
resistencia ultima. (MVCS, 2017, pag. 20)

En ese sentido, se determind el lugar propicio para la toma de muestras,
considerando que no debe implicar alguna situacion de peligro que ponga en
riesgo la estructura de tierra, extrayendo 03 adobes de 20x40x10 cm. en el

mejor estado posible, mostrados en las figuras 62 y 63.

Figuras 62 y 63: Muestras del material de tierra. Fuente: Propia.

Posteriormente, las muestras extraidas fueron trasladadas a un laboratorio,
para ser preparadas mediante los procesos de cortado y capeado, con la
finalidad de obtener 6 cubos de 10 cm. de arista, como se muestran en las
figuras 64 y 65.
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Figuras 64 y 65: Cortado y capeado de muestras de adobe. Fuente: Propia.

Finalmente, los cubos del material de tierra fueron sometidos al ensayo de
resistencia a la compresion de adobe (figuras 66 y 67), cumpliendo asi, con
las exigencias establecidas por la norma E.080.

Figuras 66 y 67: Ensayo de resistencia a la compresiéon de adobe.

Fuente: Propia.
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Como resultados de los ensayos de resistencia a la compresion del adobe, se

obtuvieron los siguientes valores:

Tabla 10: Especimenes de adobe — Norma E.080.

Dimensiones

Identificacion Largo Ancho Altura Area neta
de espécimen (cm2.)
(cm.) (cm.) (cm.)

M-1 10.0 10.0 10.0 100.0
M-2 10.0 10.0 10.0 100.0
M-3 10.0 10.0 10.0 100.0
M-4 10.0 10.0 10.0 100.0
M-5 10.0 10.0 10.0 100.0
M-6 10.0 10.0 10.0 100.0

Fuente: Propia.

Tabla 11: Compresion de cubos de adobe — Norma E.080.

Identificacion Carga max. Resistencia

de espécimen (kg-f.) (kg/cm2.) Promedio
M-1 910.5 9.1
M-2 924.7 9.2
M-3 898.4 9.0 oo
M-4 896.0 9.0 :
M-5 932.2 9.3
M-6 828.6 8.3

Fuente: Propia.

En la tabla 11, se observan los resultados del ensayo de resistencia a la
compresion de seis cubos de adobe de 10cm. de arista, de los cuales, se
promediaron las cuatro mejores muestras, alcanzando un valor de 9.0 kg/cm?2.
como resistencia ultima de compresion. Sin embargo, la norma E.080 (MVCS,
2017, pag. 20) establece una resistencia minima de 10.2 kg/cm2. para este

tipo de ensayo.

En consecuencia, los resultados del ensayo y la constante exposicién a la
humedad de estos elementos, son indicadores de que los adobes que
conforman los muros portantes del monumento, estan sufriendo una reduccion

progresiva en sus propiedades mecanicas.
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Ensayo de clasificacion de suelos — SUCS (NTP 339.134):

Para realizar el ensayo de clasificacion de suelos, se consideraron los algunos
aspectos establecidos por la norma E.050, con la finalidad de definir la

cantidad de puntos de exploracion.

Respeto al tipo de edificacion, la norma indica que existen cuatro tipos segun
el sistema estructural, la distancia entre apoyos y la cantidad de pisos que la

conforme, tales caracteristicas se consideran de la siguiente manera:

Tabla 12: Tipo de edificacién para clasificacion de suelos.

Dist. mayor Numeros de pisos
Descripcién entre apoyos (Inc. sétanos)
(m) <3 4a8 9a12 >12

Aporticada de acero <12 1] i Il 1
Pérticos y/o muros <10 m m I |
de concreto
Muros portantes de .

L Cualquiera Il I
albaniileria
Bases de maquinas .

o Cualquiera I
y similares
Estructuras .
. Cualquiera I I I I

especiales
Ofras estructuras Cualquiera Il I I I

Cuando la distancia sobrepasa la indicada, se clasificara en el tipo de
edificacion inmediato superior.

<
Tanques elevados = Sl Gt > 9m. de altura
altura
Plantas de tratamiento de agua Il I
Inst. sanitarias de agua y v

alcantarillado en obras urbanas
Fuente: Norma E.050. (MVCS, 2020, pag. 16)

En ese sentido, la edificacion en estudio cuenta con un sistema estructural de
muros portantes de albaiileria, tiene dos pisos y la distancia entre apoyos es

menor de 12 m., por lo tanto, se clasifico como una edificacién de tipo II.

En cuanto al numero de puntos de exploracién, la norma establece que esta
cantidad depende del area techada del primer piso, metros lineales de

instalaciones sanitarias y area de terreno por habilitar, segun el tipo de
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edificacion previamente definido. Dichas condiciones se detallan en la

siguiente tabla:

Tabla 13: Numero de puntos de exploracion.

Tipo de edificacion Numero de puntos de exploracién (n)

Uno por cada 225 m? de area techada
del primer piso

Uno por cada 450 m? de area techada
del primer piso

Uno por cada 900 m? de area techada
del primer piso
Uno por cada 100 m. de inst. sanitarias de
agua y alcantarillado en obras urbanas

Habilitacién urbana para
viviendas unifamiliares de
hasta 3 pisos

Fuente: Norma E.050. (MVCS, 2020, pag. 23)

Tres por cada hectarea de terreno
por habilitar

Con este fin, para una edificacidn clasificada como tipo Il, se considera un
punto por cada 450.00 m2. de area techada del primer nivel. En tal sentido, el
area techada calculada es igual a 2330.95 m2., por lo tanto, se consideraron
5 puntos de exploracién, los cuales tuvieron 1.00 m. de diametro y 2.00 m. de

profundidad. Las cuales se muestran a continuacién:

Figuras 68 y 69: Puntos de exploracion N°1 y N°2. Fuente: Propia.
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Figuras 70 y 71: Puntos de exploracion N°3 y N°4. Fuente: Propia.

Figura 72: Punto de exploracién N°5. Fuente: Propia.

Una vez terminadas las excavaciones, se tomo6 una muestra de suelo por cada
punto de exploracion, cada una conformada por 30 kg. del material existente
en el fondo de las calicatas. Posteriormente, las 5 muestras fueron trasladadas
a un laboratorio para realizar el ensayo de clasificacion de suelos,

determinando su granulometria, humedad y limites de consistencia.

Los resultados de los ensayos de clasificacion de suelos (SUCS) de las cinco

muestras, se detallan a continuacion:
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Muestra

C-1
c-2
c-3
C-4

C-5

Tabla 14: Clasificacion de suelos SUCS — ASTM D2487.

Descripcion

Arena arcillosa

Arena arcillosa

Arena arenosa de
baja plasticidad
Arena arenosa de
baja plasticidad
Arena arenosa de
baja plasticidad

% retenido

Gravas Arenas

6.4%  45.5%
121%  44.5%

32%  29.9%
25%  37.6%

22%  37.7%

Fuente: Propia.

Finos

48.1%
43.4%

66.9%
59.9%

60.1%

L.P.

20
20
23

24

25

Clasificacion
SUCS

SC
SC
CL
CL

CL

Figuras 73, 74 y 75: Proceso de clasificacion de suelos - SUCS.

Fuente: Propia.

En la tabla 14, se observa que el tipo de suelo predominante en donde se

edific6 el monumento histérico, es descrito como arena arenosa de baja

plasticidad, cuyo indice plastico es mayor que 20 y un contenido de humedad

que supera el 40%. En ese sentido, segun la norma E.030 (MVCS, 2020, pag.

14), el suelo en estudio se define como suelo blando con perfil tipo S3.
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Relevamiento planimétrico:

Se realiz6 la verificacion en campo de los planos otorgados por la MML, con
la finalidad de obtener la planimetria general actualizada del monumento
historico O.F.S.

Figura 76: Distribucion arquitectonica general. Fuente: (MML, 2023)

Figura 77: Cortes arquitectonicos generales. Fuente: (MML, 2023)
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4.3.3. Resultados del modelamiento en ETABS:

Para el modelamiento del monumento historico, se consideraron los datos
obtenidos en los ensayos de laboratorio y otros segun la normativa
correspondiente, necesarios para la elaboracion del analisis estatico no lineal

y modal espectral de la estructura. Estos son:

Propiedades de los materiales - Normas E.080 y E.020:

Resistencia a la compresion (und. de adobe) : fo =9.0 kgf/cm?
Resistencia a la compresion (muro de adobe): fin =612 kgf/cm?
Modulo de elasticidad (adobe) : E, = 2040 kgf /cm?
Resistencia al corte (muro de adobe) : f. = 0.25 kgf/cm?
Resistencia a la traccion (muro de adobe) fi = 142 kgf /cm?
Modulo de elasticidad (madera — Grupo C) E,, = 55000 kgf /cm?
Peso especifico (adobe) : Ya = 1600 kgf /m3
Peso especifico (ladrillo) ; v, = 1350 kgf /m3
Entrepiso de madera (Grupo C) : Ym = 1100 kgf /m3

Sobrecargas de la edificacion - Norma E.020:

Sobrecarga en techos curvos : SC,. =50 kgf/m?
Sobrecarga en techos planos ; SCim = 30 kgf /m?
Sobrecarga en corredores y escaleras: SC., = 400 kgf /m?
Sobrecarga en habitaciones ; SChq = 200 kgf /m?
Sobrecarga de tabiqueria movil : SCyp, = 100 kgf /m?

Combinaciones de cargas - Norma E.060:

Comb1=14CM + 1.7CV

Comb 2 = 1.25CM + 1.25CV + CSXest
Comb 3 = 1.25CM + 1.25CV — CSXest
Comb 4 = 1.25CM + 1.25CV + CSYest
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Comb 5 = 1.25CM + 1.25CV — CSYest

Comb 6 = 0.90CM + CSXest

Comb 7 = 0.90CM — CSXest

Comb 8 = 0.90CM + CSYest

Comb 9 = 0.90CM — CSYest

ENV = Cmb1 + Cmb2 + Cmb3 + Cmb4 + Cmb5 + Cmb6 + Cmb7 + Cmb8 + Cmb9
SERV =CM + CV

Parametros sismicos de la edificacion — Norma E.030:

Factordezona : Z =045 — Zona4

Factor de uso : U=130 — Categoria B
Factordesuelo : S=1.10 — Perfil tipo S,

Coef. sismico : C=250 > T<Tp(Tp =1.0; T, = 1.6)
Coef.dereduc. : R=243 — (R=3.0;1,=09; I,=0.9)
Peso sismico . Wp+0.5W, — Categoria B

Espectro de aceleracion — Norma E.030:

El espectro de disefio se determin6 segun lo estipulado por la norma E.030
(MVCS, 2020, pag. 28), la cual indica que la aceleracion espectral esta

definida por la siguiente férmula:

Z.U.C.S
Sp=—""

a R g

En ese sentido, se obtuvieron las siguientes aceleraciones espectrales de la

edificacidn, para cada intervalo de periodo:
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Tabla 15: Aceleraciones espectrales - O.F.S.

T C Sax Say T C Sax Say T C Sax Say
0.00 250 0.649 0.649 230 0.76 0.196 0.196 460 0.19 0.049 0.049
0.10 2,50 0.649 0.649 240 069 0.180 0.180 470 0.18 0.047 0.047
0.20 250 0.649 0.649 250 064 0.166 0.166 480 0.17 0.045 0.045
0.30 2.50 0.649 0.649 260 059 0.154 0.154 490 0.17 0.043 0.043
040 250 0.649 0.649 270 055 0.143 0.143 5.00 0.16 0.042 0.042
050 250 0.649 0.649 280 051 0.133 0.133 510 0.15 0.040 0.040
0.60 250 0.649 0.649 290 048 0.124 0.124 520 0.15 0.038 0.038
0.70 250 0.649 0.649 3.00 044 0.115 0.115 530 0.14 0.037 0.037
0.80 250 0.649 0.649 3.10 042 0.108 0.108 540 0.14 0.036 0.036
0.90 250 0.649 0.649 3.20 0.39 0.101 0.101 550 0.13 0.034 0.034
1.00 250 0.649 0.649 3.30 0.37 0.095 0.095 560 0.13 0.033 0.033
1.10 2.27 0.590 0.590 3.40 0.35 0.090 0.090 570 0.12 0.032 0.032
1.20 2.08 0.541 0.541 3.50 0.33 0.085 0.085 5.80 0.12 0.031 0.031

1.30 1.92 0.500 0.500 3.60 0.31 0.080 0.080 590 0.11 0.030 0.030
140 1.79 0.464 0.464 3.70 029 0.076 0.076 6.00 0.11 0.029 0.029
1.50 1.67 0.433 0.433 3.80 0.28 0.072 0.072 6.50 0.09 0.025 0.025
1.60 1.56 0.406 0.406 3.90 0.26 0.068 0.068 7.00 0.08 0.021 0.021
1.70 1.38 0.360 0.360 400 0.25 0.065 0.065 7.50 0.07 0.018 0.018
1.80 1.23 0.321 0.321 410 0.24 0.062 0.062 8.00 0.06 0.016 0.016
1.90 1.11 0.288 0.288 420 0.23 0.059 0.059 8.50 0.06 0.014 0.014
2.00 1.00 0.260 0.260 430 0.22 0.056 0.056 9.00 0.05 0.013 0.013
210 0.91 0.236 0.236 440 0.21 0.054 0.054 9.50 0.04 0.012 0.012
220 0.83 0.215 0.215 450 0.20 0.051 0.051 10.00 0.04 0.010 0.010

Fuente: Propia.

Espectro de aceleraciones

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4 —3Sa

0.3 —TP

Aceleracién (m/s2)

0.2 —TL
0.1
0.0

Periodo (s)

Figura 78: Espectro de aceleraciones - O.F.S.

Fuente: Propia.

En la figura 78, se observa que las aceleraciones espectrales alcanzadas por
el monumento histérico O.F.S, estan en el rango de 0.010 a 0.649 m/s2. en un
periodo de 0 a 10 segundos. Asimismo, se observa que la aceleracion tes

constante (0.649 m/s2.) en un periodo de 1.00 s.
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Modelo de elementos finitos:

El modelo de elementos finitos (MEF) del monumento histérico O.F.S, se
realizé6 mediante el software ETABS, definiendo los elementos estructurales

que lo componen, a fin de obtener su geometria tridimensional.

Figura 79: MEF - Vista tridimensional N°01. Fuente: Propia.

Figura 80: MEF - Vista tridimensional N°02. Fuente: Propia.

Las figuras 78 y 79, muestran el modelo de elementos finitos como vistas
tridimensionales del monumento histérico. Resaltan los techos cupulares de
las capillas, asi como los muros perimétricos de gran altura, en el frente
principal y posterior de la edificacion histérica. Asimismo, el MEF comprende
un mallado automatico rectangular, conformando 46149 elementos tipo Shell

y 178 tipo frame.
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Asimismo, se muestran algunas elevaciones principales que detallan la
complejidad arquitectonica y estructural que caracteriza al monumento

historico en estudio.

iy g gt

Figura 81: MEF — Elevacion del eje 2: Fachada principal. Fuente: Propia.

En la figura 81, se observa la composicion de la fachada principal de la
edificacion, la cual abarca dos niveles y conforma los accesos principales a la
capilla de San Francisco Solano, asi como los vanos de ventilacion de la zona

administrativa.
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Figura 82: MEF — Elevacion del eje 11. Fuente: Propia.
La Imagen 82, muestra un eje transversal de la edificacidon, que detalla las

columnas y arcos que conforman el claustro principal, la doble altura y techo

parabdlico de la capilla general, y una fachada del claustro de la penitenciaria.
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Figura 83: MEF — Elevacion del eje 19. Fuente: Propia.

La imagen 83, muestra el muro de gran altura que conforma la fachada
posterior de la edificacion (Jr. Ayacucho), el cual carece de contrafuertes que
se desarrollen en toda su altura. También se observa el acceso al monumento

historico por este sector.
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Figura 84: MEF — Elevacion del eje I. Fuente: Propia.

La imagen 84, muestra uno de los ejes longitudinales principales de la
edificacion, detallando los pérticos enlazados por arcos que conforman el
abovedado de la capilla de San Francisco Solano, la extension de los muros

de doble altura de la capilla general, y parte de la cocina del refectorio.
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Figura 85: MEF — Elevacion del eje K. Fuente: Propia.

La figura 85, muestra los muros y accesos a la zona administrativa del primer
nivel, asi como los accesos a las celdas en el segundo piso, seguido de las

columnas conectadas por arcos en el claustro de la penitenciaria.
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Figura 86: MEF — Elevacion del eje C. Fuente: Propia.
La figura 86, muestra el eje longitudinal que atraviesa el claustro principal y

algunos accesos de las celdas que lo rodean. Se detallan los arcos apoyados

en columnas que caracterizan al claustro principal.
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Analisis estatico no lineal de la estructura:

En este analisis, se consideraron los parametros sismicos y sobrecargas pre
establecidos para esta edificacién, a fin de determinar los desplazamientos y

esfuerzos maximos de la estructura.

Figura 87: Deformada por analisis estatico en “X”.

Fuente: Propia.

Figura 88: Deformada por analisis estatico en “Y”.
Fuente: Propia.

En las figuras 87 y 88, se aprecian las deformadas de la estructura por analisis
estatico en las direcciones “X” e “Y” respectivamente. Se observa que el
desplazamiento maximo en la direccion “X” alcanza un valor de 0.03 m.,

mientras que en la direccion “Y” se obtiene un valor de 0.35 m.

74



Asimismo, los esfuerzos de la estructura determinados en este analisis, se

muestran en las siguientes imagenes:

Figura 89: Esfuerzos por analisis no lineal en “X”.

Fuente: Propia.

Figura 90: Esfuerzos por analisis no lineal en “Y”.

Fuente: Propia.

En las figuras 89 y 90, se aprecian los esfuerzos de la estructura, mediante el
analisis estatico no lineal en las direcciones “X” e “Y” respectivamente. Se
observa que los esfuerzos en la direccion “X” se encuentran en el siguiente
rango (-2.01; 60.17) ton/m., mientras que en la direccién “Y” se obtienen los
valores de (-41.65; 61.73) ton/m.
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Analisis modal espectral de la estructura:

En este analisis, se consideraron los parametros sismicos y sobrecargas pre
establecidos para esta edificacién, y un espectro de pseudo aceleraciones
definido por norma, a fin de determinar los desplazamientos y esfuerzos

maximos de la estructura.

Figura 91: Deformada por analisis modal en “X”.

Fuente: Propia.

Figura 92: Deformada por analisis modal en “Y”.

Fuente: Propia.

En las figuras 91 y 92, se aprecian las deformadas de la estructura por analisis
modal espectral en las direcciones “X” e “Y” respectivamente. Se observa que
el desplazamiento maximo en la direccion “X” alcanza un valor de 0.29 m.,

mientras que en la direccidén “Y” se obtiene un valor de 0.04 m.
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Asimismo, los esfuerzos maximos determinados en el analisis modal

espectral, se muestran en las siguientes imagenes:

Figura 93: Esfuerzos por analisis modal en “X”.

Fuente: Propia.

Figura 94: Esfuerzos por analisis modal en “Y”.

Fuente: Propia.

En las figuras 93 y 94, se aprecian los esfuerzos de la estructura, mediante el
analisis modal espectral en las direcciones “X” e “Y” respectivamente. Se
observa que los esfuerzos en la direccion “X” se encuentran en el siguiente
rango (-77.56; 62.29) ton/m., mientras que en la direccién “Y” se obtienen los
valores de (-138.83; 73.47) ton/m.
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Ademas, se obtuvieron los periodos para cada modo de vibracién de la
estructura. A continuacion, se muestran las deformadas de las diez primeras

formas de modo con sus respectivos periodos.

Figura 95: Primera forma de modo. (T=1.485 s., f=0.673 Hz.)

Fuente: Propia.

Figura 96: Segunda forma de modo. (T=1.465 s., f=0.683 Hz.)
Fuente: Propia.
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Figura 97: Tercera forma de modo. (T=1.224 s., f=0.817 Hz.)

Fuente: Propia.

Figura 98: Cuarta forma de modo. (T=0.983 s., f=1.017 Hz.)
Fuente: Propia.
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Figura 99: Quinta forma de modo. (T=0.933 s., f=1.072 Hz.)

Fuente: Propia.

Figura 100: Sexta forma de modo. (T=0.903 s., f=1.108 Hz.)
Fuente: Propia.
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Figura 101: Séptima forma de modo. (T=0.794 s., f=1.259 Hz.)

Fuente: Propia.

Figura 102: Octava forma de modo. (T=0.758 s., f=1.319 Hz.)
Fuente: Propia.
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Figura 103: Novena forma de modo. (T=0.705 s., f=1.418 Hz.)

Fuente: Propia.

Figura 104: Décima forma de modo. (T=0.696 s., f=1.437 Hz.)
Fuente: Propia.

Consecuentemente, se muestra el resumen de periodos y frecuencias

obtenidos en el analisis modal espectral de la estructura:
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Case

Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

De igual

Tabla 16: Periodos y frecuencias - O.F.S.

Mode

N 2o ©ONOoOORWN =

Period Frequency CircFreq

S.
1.485
1.465
1.224
0.983
0.933
0.903
0.794
0.758
0.705
0.696
0.582
0.526

cycls
0.673
0.683
0.817
1.017
1.072
1.108
1.259
1.319
1.418
1.437
1.718
1.9

Fuente: Propia.

rad/s

4.23

4.289

5.133
6.3889
6.7351
6.9612
7.9131
8.2867
8.9125
9.0273
10.7931
11.9388

Eigenvalue

rad?/sec?
17.8927
18.3954
26.3479
40.8178
45.3612
48.4589
62.6178
68.6689
79.4323
81.4928
116.492
142.5353

manera, se muestra la participacion modal de los modos

anteriormente descritos de la estructura:

Case
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

Tabla 17: Participacion modal - O.F.S.

Modo

N2 ©o NG WN

Periodo
1.485
1.465
1.224
0.983
0.933
0.903
0.794
0.758
0.705
0.696
0.582
0.526

UXx
0.06%
0.44%
0.05%
0.03%
0.02%
0.03%
0.00%
0.59%
0.00%
0.01%
0.00%
0.00%

Fuente: Propia.

vy
2.56%
0.00%
0.00%
0.99%
0.00%
1.14%
0.01%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

RZ
0.60%
1.41%
0.06%
0.31%
0.04%
0.82%
0.18%
0.02%
0.01%
0.02%
0.00%
0.02%

En la tabla 17, se observa que el periodo fundamental en la direccion “X” es

T=0.758 s., mientras que en la direccion “Y” es T=1.485 s.
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Reforzamiento de muros de adobe

En vista de que los desplazamientos y esfuerzos por corte en los muros
portantes de adobe, exceden las cantidades admisibles por las normas E.030
y E.080 respectivamente, y teniendo en cuenta que el disefio arquitecténico
del monumento no debe ser alterado, ya que representa un patrimonio cultural
protegido por las leyes nacionales e internacionales de conservacion de
monumentos y patrimonio arquitecténico, se recomienda utilizar geomallas
sintéticas para su reforzamiento externo, las cuales deben quedar embutidas

en el revestimiento de los muros portantes de adobe.

En ese sentido, las geomallas a utilizar para el reforzamiento, deben reunir las
caracteristicas minimas establecidas por la normativa vigente para

construcciones de tierra reforzada (MVCS, 2017, pag. 16), las cuales son:

- Debe tener una configuracion de reticula rectangular con 50mm. de
abertura maxima y nudos integrados.

- Debe soportar un esfuerzo minimo por traccién de 356.90 kg/m. en ambas
direcciones, conformando una elongacion de 2%.

- Debe contar con la condicién ideal de flexibilidad y durabilidad, para poder

utilizarse como reforzamiento.

Asimismo, se debe considerar los siguientes aspectos relacionados al uso de

geomallas como reforzamiento:

- Las geomallas deben envolver en su totalidad a los muros y vanos,
generando una tensién uniforme y conectando ambas caras de los muros
mediante cuerdas sintéticas cada 30 cm.

- Las geomallas deben sujetarse a la base del sobrecimiento y a la viga

collar en la parte superior del muro, utilizando anclajes adecuados.
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Figura 105: Instalacion de geomallas en muros de adobe.

16)

, pag.

Fuente: (MVCS, 2017

Figura 106: Traslape de geomallas en muros de adobe.

16)

, pag.

Fuente: (MVCS, 2017
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Figura 107: Corte de geomallas en vanos de muros de adobe.
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Fuente: (MVCS
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De igual manera, se recomienda aplicar los procedimientos instaurados por
(MVCS, 2014), para el reforzamiento estructural de muros construidos con
adobe, segun el tipo de falla. En ese sentido, los procedimientos a seguir para
las fallas mas comunes encontradas durante la evaluacion estructural in situ,

se describen a continuacion:

Figura 108: Reforzamiento por grietas diagonales en muros.
Fuente: (MVCS, 2014, pag. 23)

En la figura 108, se muestra la falla por grietas diagonales y reforzamiento
respectivo, el cual consiste en: (1) colocar una viga collar en la parte superior
del muro, (2) enmallar los muros utilizando lazos de drizas horizontales y

verticales, y (3) enlucir los muros con barro y paja.

Lazos de drizas
\*elt}cales

Qi
Tendencia de e

~ g i
- e Tendencia de s
s = -~
T~ T_voiteo del muro Ffi\l

Grieta por tendencia
de volleo del muro
| incompatibles

+ ' Sl
| ! e |
Lazos de driza del " [ahed
muro de fachada ~k
Lazos de driza del

muro frasversal

Figura 109: Reforzamiento por grietas verticales en encuentros de muros.
Fuente: (MVCS, 2014, pag. 25)
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Figura 110: Reforzamiento por incompatibilidad de material.
Fuente: (MVCS, 2014, pag. 24)

En las figuras 109 y 110, se muestran los reforzamientos por grietas verticales
en encuentros de muros y por incompatibilidad de material, respectivamente,
ambos procedimientos consisten en: (1) reconstruir la parte del muro
colapsado, (2) colocar una viga collar en la parte superior del muro, (3)
enmallar los muros utilizando lazos de drizas horizontales y verticales, y (4)
enlucir los muros con barro y paja. Cabe indicar que, de existir desplome, se

debe reparar la verticalidad el muro en primer lugar.

Asimismo, para la reparacion de cualquier tipo de grieta en los muros, se debe
retirar el enlucido existente para una adecuada evaluacion. Seguidamente, se

realizara la reparacion de la misma, considerando los siguientes aspectos:

e <20mm. 10mm. < e < 20mm.

Figura 111: Reparacion de grietas menores a 20mm.
Fuente: (MVCS, 2014, pag. 49)
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En la figura 111, se indica que las grietas con un espesor menor a los 10mm.
se deben ampliar hasta alcanzar dicho espesor. Por otro lado, las grietas con
un espesor que varia entre 10mm. y 20mm., no deben de ampliarse.
Finalmente, una vez tratados los espesores de las grietas, se procede al

relleno de las mismas utilizando un mortero fluido.

Sin deformacion permanente Con deformacién permanente

Deformacidn
permanente

Figura 112: Reparacién de grietas mayores a 20mm.
Fuente: (MVCS, 2014, pag. 49)

En la figura 112, se describe que para las grietas con un espesor mayor a los
20mm. se deben retirar los bloques de adobe dafados e inestables,
considerando la técnica correspondiente para los muros que presenten o no,
una deformacion permanente. Posteriormente, reconstruye el muro

empleando adobes nuevos.

Asimismo, para los muros que no cuentan con arriostres horizontales, se
recomienda utilizar la viga collar, mostrada en la figura 113, a fin de sostener
los entrepisos de madera. Las vigas collar, se ubicaran en la parte superior de
los muros, y su funciéon es conectar muros perpendiculares para mejorar su
respuesta frente a un sismo y distribuir uniformemente las cargas del techo

hacia los muros.
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Figura 113: Colocacion de viga collar.
Fuente: (MVCS, 2014, pag. 50)

Ademas, para confinar los muros, mejorar su resistencia y unir materiales de
rigideces distintas (incompatibles), el reforzamiento mediante la aplicacion de drizas

es viable, y debera realizarse segun el siguiente procedimiento:

raclones para

detalle de perforaciones para
drizas verticales

Figura 114: Reforzamiento de muros con drizas.
Fuente: (MVCS, 2014, pag. 53)

La figura 114, detalla la distribucion de puntos para las perforaciones
correspondientes a las drizas verticales (puntos rojos), estos deben ubicarse sobre
la primera hilada inferior del muro y en el cruce de juntas. También, se aprecia la
distribucion de perforaciones para las drizas transversales, las cuales se proyectan
hasta la parte superior del muro, ubicandose en las juntas verticales, cada dos

hiladas y con un espaciamiento horizontal aproximado de 40cm.
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Figura 115: Colocacion de drizas en muros.
Fuente: (MVCS, 2014, pag. 53)

En la figura 115, se muestra la colocacion de las drizas verticales, las cuales deben
pasar por las perforaciones en la parte inferior y envolver a la viga collar en la parte
superior, tensionandose mediante nudos a 1.50 m. de altura en una cara del muro.
Ademas, se aprecia sujecion entre las drizas verticales, horizontales y

transversales, mediante un nudo doble.
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Figura 116: Nudos para refuerzo con drizas verticales.
Fuente: (MVCS, 2014, pag. 54)
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En la figura 116, se muestra la longitud que alcanza la driza vertical, ademas, se
grafica la técnica a utilizar para la conformacion de los nudos en las mismas,
ubicandose aproximadamente a 1.50 m. del nivel de piso. Asimismo, se indica que,
para el extremo superior se debe formar un nudo de dos cordones, mientras que,

en el extremo inferior se debe formar un nudo simple a 0.50 m. del mismo extremo.

S 1470
y

(
ij’\‘f i

Z* | Jalar hacia abajo
7]
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Figura 117: Union de lazos para refuerzo con drizas verticales.
Fuente: (MVCS, 2014, pag. 54)

En la figura 117, se aprecia la union de ambos extremos de la driza, pasando el
extremo inferior a través del lazo superior, generando una tension hacia abajo con
apoyo del peso propio de la persona. Seguidamente, manteniendo la tension en la
driza apoyada sobre la cara del muro, se realiza 3 nudos simples por debajo del

nudo del lazo inferior, para conformar el ajuste necesario.
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Objetivo especifico 1: Determinar la influencia del analisis mediante
metodologias convencionales, en los desplazamientos del monumento
histérico O.F.S.

Los valores que alcanzan los desplazamientos laterales del monumento histérico
O.F.S., analizados mediante metodologias convencionales, se describen a

continuacion:

Tabla 18: Desplazamientos laterales maximos — O.F.S.

Direccion Analisis modal espectral Analisis no lineal
X 0.29 m. 0.03 m.
Y 0.04 m. 0.35 m.

Fuente: Propia.

W e e A

Figura 118: Desplazamientos laterales maximos - O.F.S.

Fuente: Propia.

En la tabla 18 y figura 118, se observa que los valores maximos de desplazamiento
lateral, alcanzados por el monumento histérico O.F.S. analizado mediante
metodologias convencionales, son: mediante el analisis no lineal X= (0.00,0.03) m.
e Y= (0.00,0.35) m., mientras que en el analisis modal espectral se obtuvieron los
valores X= (0.00,0.29) m. e Y= (0.00,0.04) m., en ambas direcciones

respectivamente.
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Objetivo especifico 2: Determinar la influencia del analisis mediante

metodologias convencionales, en los esfuerzos del monumento histérico

O.F.S.

Los valores que alcanzan los esfuerzos laterales del monumento histérico O.F.S.,

analizados mediante metodologias convencionales, se describen a continuacion:

Tabla 19: Esfuerzos laterales maximos — O.F.S.

S Analisis modal espectral Analisis no lineal

8

©  Esfuerzo min. Esfuerzo max.  Esfuerzo min.  Esfuerzo max.
a (ton/m?) (ton/m?) (ton/m?) (ton/m?)

X -77.56 62.29 -2.01 60.17

Y -138.83 73.47 -41.65 61.73

Fuente: Propia.

—

Figura 119: Esfuerzos maximos de analisis estatico y modal - O.F.S.

Fuente: Propia.

En la tabla 19 y figura 119, se observa que los valores maximos de esfuerzos,
alcanzados por el monumento histérico O.F.S. analizado mediante metodologias
convencionales, son: mediante el analisis estatico no lineal X= (-2.01, 60.17)
ton/m2. e Y= (-41.65, 61.73) ton/m2., mientras que en el analisis modal espectral
se obtuvieron los siguientes valores X= (-77.56, 62.29) ton/m2. e Y= (-138.83,

73.47) ton/m2., en ambas direcciones respectivamente.
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Objetivo especifico 3: Determinar la influencia del analisis mediante
metodologias convencionales, en las aceleraciones del monumento histérico
O.F.S.

Los valores que alcanzan las aceleraciones espectrales del monumento histérico
O.F.S., analizados mediante metodologias convencionales, se describen a

continuacion:

Tabla 15: Aceleraciones espectrales - O.F.S

T C Sax Say T C Sax Say T C Sax Say
0.00 250 0.649 0.649 230 0.76 0.196 0.196 460 0.19 0.049 0.049
0.10 250 0.649 0.649 240 069 0.180 0.180 470 0.18 0.047 0.047
0.20 250 0.649 0.649 250 064 0.166 0.166 480 0.17 0.045 0.045
0.30 250 0.649 0.649 260 059 0.154 0.154 490 0.17 0.043 0.043
0.40 250 0.649 0.649 270 055 0.143 0.143 5.00 0.16 0.042 0.042
0.50 250 0.649 0.649 280 051 0.133 0.133 510 0.15 0.040 0.040
0.60 250 0.649 0.649 290 048 0.124 0.124 5.20 0.15 0.038 0.038
0.70 250 0.649 0.649 3.00 044 0.115 0.115 5.30 0.14 0.037 0.037
0.80 250 0.649 0.649 310 042 0.108 0.108 540 0.14 0.036 0.036
0.90 250 0.649 0.649 3.20 0.39 0.101 0.101 550 0.13 0.034 0.034
1.00 250 0.649 0.649 3.30 0.37 0.095 0.095 5.60 0.13 0.033 0.033
110 2.27 0.590 0.590 3.40 0.35 0.090 0.090 5.70 0.12 0.032 0.032
1.20 2.08 0.541 0.541 3.50 0.33 0.085 0.085 5.80 0.12 0.031 0.031
1.30 1.92 0.500 0.500 3.60 0.31 0.080 0.080 5.90 0.11 0.030 0.030
140 1.79 0.464 0.464 3.70 029 0.076 0.076 6.00 0.11 0.029 0.029
1.50 1.67 0433 0.433 3.80 0.28 0.072 0.072 6.50 0.09 0.025 0.025
1.60 156 0.406 0.406 390 0.26 0.068 0.068 7.00 0.08 0.021 0.021
1.70 1.38 0.360 0.360 400 0.25 0.065 0.065 7.50 0.07 0.018 0.018
1.80 1.23 0.321 0.321 410 0.24 0.062 0.062 8.00 0.06 0.016 0.016
190 1.11 0.288 0.288 420 0.23 0.059 0.059 8.50 0.06 0.014 0.014
2.00 1.00 0.260 0.260 430 0.22 0.056 0.056 9.00 0.05 0.013 0.013
210 0.91 0.236 0.236 440 0.21 0.054 0.054 9.50 0.04 0.012 0.012
220 0.83 0.215 0.215 450 0.20 0.051 0.051 10.00 0.04 0.010 0.010

Fuente: Propia.
En la tabla 15, se observa que las aceleraciones espectrales alcanzadas por el

monumento histérico O.F.S, analizados mediante metodologias convencionales,

estan en el rango de 0.010 a 0.649 m/s2. en un periodo de 0 a 10 segundos.
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Analisis estadistico de resultados:

En la presente investigacion, a fin de validar los resultados obtenidos, se realizo el
analisis estadistico de los valores que alcanzaron dimensiones en estudio,
mediante el software IBM SPSS Statistics, considerando una prueba de normalidad

y coeficiente de correlacion de Pearson.

Analisis estadistico de la variable: Desplazamiento lateral.

Prueba de normalidad:
En esta prueba, el planteamiento de las hipétesis es el siguiente:
» Ho: Los datos de la variable “desplazamiento lateral” si tienen normalidad.

* H1: Los datos de la variable “desplazamiento lateral” no tienen normalidad.

Asimismo, se considero un nivel de significancia de a=5% (0.05), y prueba de tipo
Shapiro — Wilk (n < 50). En ese sentido, se obtuvo el siguiente “p-valor”:

* P-valor = 0.492 > 0.05 — Por lo tanto, se acepta Ho.

Finalmente, analizando la relacion anterior, se concluye lo siguiente: Los datos de
la variable definida como desplazamiento lateral, tiene normalidad con un nivel de

significancia de 5%.

Correlacion de Pearson:
En esta prueba, el planteamiento de las hipdtesis es el siguiente:
» Ho: Los datos de la variable “desplazamiento lateral” si estan relacionados.

* H1: Los datos de la variable “desplazamiento lateral” no estan relacionados.

Asimismo, se considerd un nivel de significancia de a=5% (0.05), y los valores
obtenidos para el coeficiente de correlacion de Pearson “r’ y “p-valor”, son:
* r=0.602.

» P-valor = 0.589 > 0.05 — Por lo tanto, se acepta Ho.

Finalmente, analizando los valores obtenidos en la prueba de correlacion, se
concluye lo siguiente: Existe evidencia estadistica significativa para asegurar que

la variable definida como desplazamiento lateral, esta relacionada de manera
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directa y positiva con la fuerza sismica lateral, con un coeficiente de correlacion de

Pearson de 0.602, conformando una magnitud de correlacion alta.

Analisis estadistico de la variable: Esfuerzo lateral.

Prueba de normalidad:
En esta prueba, el planteamiento de las hipétesis es el siguiente:
* Ho: Los datos de la variable “esfuerzo lateral” si tienen normalidad.

* H1: Los datos de la variable “esfuerzo lateral’ no tienen normalidad.

Asimismo, se considero un nivel de significancia de a=5% (0.05), y prueba de tipo
Shapiro — Wilk (n < 50). En ese sentido, se obtuvo el siguiente “p-valor”:

 P-valor = 0.550 > 0.05 — Por lo tanto, se acepta Ho.

Finalmente, analizando la relacion anterior, se concluye lo siguiente: Los datos de
la variable definida como esfuerzo lateral, tiene normalidad con un nivel de

significancia de 5%.

Correlacion de Pearson:
En esta prueba, el planteamiento de las hipétesis es el siguiente:
* Ho: Los datos de la variable “esfuerzo lateral” si estan relacionados.

* H1: Los datos de la variable “esfuerzo lateral” no estan relacionados.

Asimismo, se consider6 un nivel de significancia de a=5% (0.05), y los valores
obtenidos para el coeficiente de correlacion de Pearson “r’ y “p-valor”, son:
* r=0.996.

» P-valor = 0.059 > 0.05 — Por lo tanto, se acepta Ho.

Finalmente, analizando los valores obtenidos en la prueba de correlacion, se
concluye lo siguiente: Existe evidencia estadistica significativa para asegurar que
la variable definida como esfuerzo lateral, esta relacionada de manera directa y
positiva con la fuerza sismica lateral, con un coeficiente de correlacion de Pearson

de 0.996, conformando una magnitud de correlacion muy alta.
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Anadlisis estadistico de la variable: Aceleracion espectral.

Prueba de normalidad:
En esta prueba, el planteamiento de las hipétesis es el siguiente:
» Ho: Los datos de la variable “aceleraciéon espectral” si tienen normalidad.

* H1: Los datos de la variable “aceleracién espectral” no tienen normalidad.

Asimismo, se considero un nivel de significancia de a=5% (0.05), y prueba de tipo
Shapiro — Wilk (n < 50). En ese sentido, se obtuvo el siguiente “p-valor”:

* P-valor = 0.507 > 0.05 — Por lo tanto, se acepta Ho.

Finalmente, analizando la relacion anterior, se concluye lo siguiente: Los datos de
la variable definida como esfuerzo lateral, tiene normalidad con un nivel de

significancia de 5%.

Correlacién de Pearson:
En esta prueba, el planteamiento de las hipétesis es el siguiente:
» Ho: Los datos de la variable “aceleraciéon espectral” si estan relacionados.

* H1: Los datos de la variable “aceleracion espectral” no estan relacionados.

Asimismo, se considerd un nivel de significancia de a=5% (0.05), y los valores
obtenidos para el coeficiente de correlacion de Pearson “r’ y “p-valor”, son:
« r=-0.967.

» P-valor = 0.164 > 0.05 — Por lo tanto, se acepta Ho.

Finalmente, analizando los valores obtenidos en la prueba de correlacion, se
concluye lo siguiente: Existe evidencia estadistica significativa para asegurar que
la variable definida como aceleracion espectral, esta relacionada de manera directa
y negativa con el periodo, con un coeficiente de correlacién de Pearson de -0.967,

conformando una magnitud de correlacion muy alta.
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V. DISCUSION:

Objetivo especifico 1: Determinar la influencia del analisis mediante
metodologias convencionales, en los desplazamientos del monumento
historico O.F.S.

En la investigacién realizada por (VALDEZ, 2021), los desplazamientos obtenidos

por el monumento histérico Iglesia San Cristobal, se muestran a continuacion:

Tabla 20: Desplazamientos laterales maximos - Iglesia San Cristobal.

Direccion Analisis modal espectral Analisis no lineal
X 0.160 m. 0.04 m.
Y 0.175 m. 0.05 m.

Fuente: (VALDEZ, 2021, pag. 60)

Figura 120: Desplazamientos laterales maximos - Iglesia San Cristébal.
Fuente: (VALDEZ, 2021, pag. 44)

En la tabla 20, se observa que los valores maximos de desplazamiento alcanzados
por la Iglesia San Cristébal son: en el andlisis estatico no lineal son X= (0;0.04) m.
e Y= (0;0.05) m., mientras que en el analisis modal espectral son X= (0;0.16) m. e
Y= (0;0.17) m., en ambas direcciones respectivamente. También, en la figura 120

se observa una zona critica en el campanario, relacionada a este indicador.
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Asimismo, en la investigacion realizada por (ROJAS & ISIDRO, 2021), los
desplazamientos obtenidos por el monumento histérico Iglesia San Lazaro, se

muestran a continuacion:

Tabla 21: Desplazamientos laterales maximos - Iglesia San Lazaro.

Direccion Analisis no lineal
X 0.026 m.
Y 0.024 m.

Fuente: (ROJAS & ISIDRO, 2021, pag. 117)
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Figura 121: Desplazamientos laterales maximos - Iglesia San Lazaro.
Fuente: (ROJAS & ISIDRO, 2021, pag. 117)

En la tabla 21 y figura 121, se observan que los valores maximos de desplazamiento
lateral, alcanzados por la Iglesia San Lazaro, mediante el analisis estatico no lineal

son X= (0;0.04) m. e Y= (0;0.05) m., en ambas direcciones respectivamente.
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Por otra parte, en la presente investigacion, los desplazamientos laterales obtenidos

por el monumento histérico O.F.S, son los siguientes:

Tabla 18: Desplazamientos laterales maximos - O.F.S.

Direccion Analisis modal espectral Analisis no lineal
X 0.29 m. 0.03 m.
Y 0.04 m. 0.35 m.

Fuente: Propia

Figura 122: Desplazamientos laterales maximos - O.F.S.

Fuente: Propia.

En la tabla 18 y figura 122, se observan que los valores maximos de
desplazamiento lateral, alcanzados por el monumento histérico O.F.S., analizados
mediante metodologias convencionales, son: en el analisis estatico no lineal X=
(0.00;0.03) m. e Y= (0.00;0.35) m., mientras que en el analisis modal espectral se
obtuvieron valores para X= (0.00;0.29) m. e Y= (0.00;0.04) m., en ambas

direcciones respectivamente.

En consecuencia, al igual que la Iglesia San Cristébal y San Lazaro, el monumento
historico O.F.S. presenta desplazamientos laterales que sobrepasan los limites
establecidos por la norma E.030 (MVCS, 2020, pag. 31), cuyos valores son
similares a los anteriores para este tipo de estructuras, conformando una relacién

de similitud con las investigaciones anteriores.
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Objetivo especifico 2: Determinar la influencia del analisis mediante

metodologias convencionales, en los esfuerzos del monumento histérico

O.F.S.

En la investigacion realizada por (VALDEZ, 2021), los esfuerzos obtenidos por el

monumento histérico Iglesia San Cristdbal, se muestran a continuacion:

Tabla 22: Esfuerzos laterales maximos - Iglesia San Cristobal.

Analisis modal espectral Analisis no lineal

;§ Modelo sin refuerzo  Modelo con refuerzo Modelo sin refuerzo Modelo con refuerzo
o
o
o Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo  Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo  Esfuerzo
o min. max. min. max. min. max. min. max.

ton/m? ton/m? ton/m? ton/m? ton/m? ton/m? ton/m? ton/m?
X -18.07 48.47 -20.59 55.50 -68.91 14.15 -48.56 12.11
Y 3.84E-04 38.56 3.96 E-04 35.19 -34.56 9.07 -42.56 10.34

Fuente: (VALDEZ, 2021, pag. 61)
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Figura 123: Esfuerzos laterales maximos - Iglesia San Cristobal.
Fuente: (VALDEZ, 2021, pag. 61)

En la tabla 22 y figura 123, se observan que los valores maximos de esfuerzos
alcanzados por la iglesia San Cristébal, son: mediante el analisis estatico no lineal
X=(-68.91;14.15) ton/m2. e Y= (-34.56;9.07) ton/m2. para el modelo sin refuerzo, y
X= (-48.56;12.11) ton/m2. e Y= (-42.56;10.34) ton/m2. para el modelo reforzado,
mientras que en el analisis modal espectral se obtuvo X= (-18.07;48.47) ton/m2. e
Y= (3.84 E-04;38.56) ton/m2. para el modelo sin refuerzo, y X= (-20.59;55.50)
ton/m2. e Y= (3.96 E-04;35.19) ton/m2. para el modelo reforzado.
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De igual manera, en la investigacion realizada por (CONDOR & MOLINA, 2019),

los esfuerzos obtenidos por el monumento histérico Hotel Comercio “El Cordano”,

se muestran a continuacion:

Tabla 23: Esfuerzos laterales maximos - Hotel Comercio “El Cordano”.

Direccion

< X

Analisis modal espectral

Modelo sin refuerzo

Esfuerzo max. Esfuerzo max. Esfuerzo max.
por traccién por corte por compresion
(ton/m?) (ton/m?) (ton/m?)
14.30 59.70 78.50
12.80 58.20 92.80

Fuente: (CONDOR & MOLINA, 2019, pag. 73)
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Figura 124: Esfuerzos laterales maximos - Hotel Comercio “El Cordano”.

Fuente: (CONDOR & MOLINA, 2019, pag. 73)

En la tabla 23 y figura 124, se observan que los valores maximos de esfuerzos

alcanzados por el Hotel Comercio “El Cordano”, mediante el analisis modal

espectral, son: esfuerzo por traccion X= 14.30 ton/m2. e Y= 12.80 ton/m2.; esfuerzo

por corte X=59.70 ton/m2. e Y= 58.20 ton/m2.; y esfuerzo por compresion X=78.50

ton/m2. e Y= 92.80 ton/m2., en ambas direcciones respectivamente.
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Por otra parte, en la presente investigacion, los esfuerzos obtenidos por el

monumento histérico O.F.S, son los siguientes:

Tabla 19: Esfuerzos laterales maximos - O.F.S.

c Analisis modal espectral Analisis no lineal

:g Modelo sin refuerzo Modelo sin refuerzo

O

_g Esfuerzo min. Esfuerzo max. Esfuerzo min.  Esfuerzo max.
o (ton/m?) (ton/m?) (ton/m?) (ton/m?)

X -77.56 62.29 -2.01 60.17

Y -138.83 73.47 -41.65 61.73

Fuente: Propia.
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Figura 119: Esfuerzos maximos de analisis estatico y modal - O.F.S.

Fuente: Propia.

En la tabla 19 y figura 119, se observan que los valores maximos de esfuerzos
obtenidos por el monumento histérico O.F.S., analizados mediante metodologias
convencionales, son: mediante el analisis estatico no lineal X= (-2.01, 60.17)
ton/m2. e Y= (-41.65, 61.73) ton/m2.; mientras que en el analisis modal espectral
son X= (-77.56, 62.29) ton/m2. e Y= (-138.83, 73.47) ton/m2., en ambas direcciones

respectivamente.

En consecuencia, al igual que la Iglesia San Cristébal y Hotel Comercio “El
Cordano”, el monumento histérico O.F.S. presenta esfuerzos maximos semejantes
a los casos anteriores, los cuales no son admitidos por la normativa vigente E.080
(MVCS, 2017, pag. 20) para este tipo de edificaciones, conformando una relacion

de similitud con las investigaciones anteriores.
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Objetivo especifico 3: Determinar la influencia del analisis mediante
metodologias convencionales, en las aceleraciones del monumento histérico
O.F.S.

En la investigacion realizada por (VALDEZ, 2021), las aceleraciones espectrales
obtenidas por el monumento histérico Iglesia San Cristébal, se muestran a

continuacion:

Tabla 24: Aceleraciones espectrales - Iglesia San Cristobal.

C T(s) Sa C T(s) Sa C T(s) Sa C T(s) Sa
2,50 0.00 9.56 250 0.35 9.56 1.50 1.00 5.74 0.44 2.60 1.70
250 0.02 9.56 2,50 0.40 9.56 1.36  1.10 5.22 0.38 2.80 1.46
2.50 0.04 9.56 250 0.45 9.56 1.25 1.20 4.78 0.33 3.00 1.28
2.50 0.06 9.56 2.50 0.50 9.56 1.15 1.30 4.41 0.19 4.00 0.72
2.50 0.08 9.56 2.50 0.55 9.56 1.07 1.40 4.10 0.12 5.00 0.46
250 0.10 9.56 2.50 0.60 9.56 1.00 1.50 3.83 0.08 6.00 0.32
250 0.12 9.56 2.31 0.65 8.83 0.94 1.60 3.59 0.06 7.00 0.23
250 0.14 9.56 2.14 0.70 8.20 0.88 1.70 3.38 0.05 8.00 0.18
2.50 0.16 9.56 2.00 0.75 7.65 0.83 1.80 3.19 0.04 9.00 0.14
250 0.18 9.56 1.88 0.80 7.17 0.79 1.90 3.02 0.03 10.00 0.1
2,50 0.20 9.56 1.76 0.85 6.75 0.75 2.00 2.87
250 0.25 9.56 1.67 0.90 6.38 0.62 2.20 2.37
2.50 0.30 9.56 1.58 0.95 6.04 0.52 240 1.99

Fuente: (VALDEZ, 2021, pag. 62)
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Figura 125: Espectro de aceleraciones - Iglesia San Cristébal.
Fuente: (VALDEZ, 2021, pag. 63)

En la tabla 24 y figura 125, se observan que las aceleraciones obtenidas por la
iglesia San Cristébal, varian de 9.56 a 0.11 m/s2. en un periodo de 10 s. Asimismo,
se aprecia que la aceleracion es constante (9.56 m/s2.) en un periodo de 0.60 s.,

disminuyendo progresivamente hasta un valor de 0.11 m/s2. en un periodo de 10 s.
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Asimismo, en la investigacion realizada por (CONDOR & MOLINA, 2019), las
aceleraciones espectrales obtenidas por el monumento histérico Hotel Comercio “El

Cordano”, se muestran a continuacion:

Tabla 25: Aceleraciones espectrales — Hotel Comercio “El Cordano”.

T C Sax T C Sax T C Sax T C Sax
0.00 250 3.6790 0.30 250 3.6790 0.90 1.11 1.6350 2.00 0.50 0.7360
0.02 250 3.6790 0.35 250 3.6790 0.95 1.05 1.5490 2.25 0.44 0.6540
0.04 250 3.6790 040 250 3.6790 1.00 1.00 1.4720 2,50 0.40 0.5890
0.06 250 3.6790 0.45 0.00 3.2700 110 0.10 1.3380 2.75 0.33 0.4860
0.08 250 3.6790 0.50 2.00 2.9430 1.20 0.83 1.2260 3.00 0.28 0.4090
0.10 250 3.6790 0.55 1.82 2.6750 1.30 0.77 1.1320 400 0.16 0.2300
0.12 250 3.6790 0.60 1.67 2.4530 140 0.71 1.0510 5.00 0.10 0.1470
0.14 250 3.6790 0.65 1.54 2.2640 150 0.67 0.9810 6.00 0.07 0.1020
0.16 250 3.6790 0.70 143 2.1020 160 0.63 0.9200 7.00 0.05 0.0750
0.18 250 3.6790 0.75 1.33 1.9620 1.70 0.59 0.8660 8.00 0.04 0.0570
0.20 250 3.6790 0.80 1.25 1.8390 1.80 0.56 0.8180 9.00 0.03 0.0450
0.25 250 3.6790 0.85 1.18 1.7310 1.90 0.53 0.7740 10.00 0.03 0.0370

Fuente: (CONDOR & MOLINA, 2019, pag. 61)
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Figura 126: Espectro de aceleraciones - Hotel Comercio “El Cordano.
Fuente: (CONDOR & MOLINA, 2019, pag. 61)

En la tabla 25, se observa que las aceleraciones obtenidas por el Hotel Comercio
“El Cordano”, varian de 3.679 a 0.037 m/s2. en un periodo de 10 s. Asimismo, en
la figura 126, se aprecia que se alcanza una aceleracion constante de 3.679 m/s2.
en un periodo de 0.40 s., disminuyendo progresivamente hasta alcanzar un valor

de 0.037 m/s2. en un periodo de 10 s.
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Por otra parte, en la presente investigacion, las aceleraciones espectrales obtenidas

por el monumento histérico O.F.S., son las siguientes:

Tabla 15: Aceleraciones espectrales - O.F.S.

T C Sax Say T C Sax Say T C Sax Say

0.00 250 0.649 0.649 240 069 0.180 0.180 460 0.19 0.049 0.049
0.20 250 0.649 0.649 260 059 0.154 0.154 480 0.17 0.045 0.045
040 250 0.649 0.649 280 051 0.133 0.133 5.00 0.16 0.042 0.042
0.60 250 0.649 0.649 3.00 044 0.115 0.115 520 0.15 0.038 0.038
0.80 250 0.649 0.649 3.20 0.39 0.101 0.101 540 0.14 0.036 0.036
1.00 2.50 0.649 0.649 340 0.35 0.090 0.090 560 0.13 0.033 0.033
1.20 2.08 0.541 0.541 3.60 0.31 0.080 0.080 580 0.12 0.031 0.031
1.40 1.79 0.464 0.464 3.80 0.28 0.072 0.072 6.00 0.11 0.029 0.029
1.60 1.56 0.406 0.406 400 0.25 0.065 0.065 7.00 0.08 0.021 0.021
1.80 1.23 0.321 0.321 3.20 0.39 0.101 0.101 8.00 0.06 0.016 0.016
2.00 1.00 0.260 0.260 420 0.23 0.059 0.059 9.00 0.05 0.013 0.013
220 0.83 0.215 0.215 440 0.21 0.054 0.054 10.00 0.04 0.010 0.010

Fuente: Propia.
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Figura 78: Espectro de aceleraciones - O.F.S.

Fuente: Propia.

En la tabla 15, se observa que las aceleraciones obtenidas varian de 0.649 a 0.010
m/s2. en un periodo de 0 a 10 s. Asimismo, en la figura 78, se observa que la
aceleracion toma un valor de 0.649 m/s2. en un periodo de 1.00 s., disminuyendo

progresivamente hasta alcanzar un valor de 0.010 m/s2. en un periodo de 10 s.

En consecuencia, al igual que la Iglesia San Cristébal y el Hotel Comercio “El
Cordano”, el monumento histérico O.F.S. presenta aceleraciones espectrales
similares en el marco la norma E.030 (MVCS, 2020, pag. 28), conformando una

relacion de similitud con las investigaciones anteriores.
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VL.

CONCLUSIONES:

. Los desplazamientos laterales maximos alcanzados por el monumento

histérico O.F.S., mediante la aplicacién de metodologias convencionales,
son: en el analisis estatico no lineal 0.03 m. y 0.35 m. y en el analisis modal
espectral 0.29 m. y 0.04 m., para las direcciones “X” e “Y” respectivamente,
superan los limites establecidos por la norma E.030. En tal sentido, la
estructura conforma la tendencia de sufrir dafos estructurales irreversibles,

o incluso el colapso, frente a una actividad sismica severa.

. Los esfuerzos maximos alcanzados por el monumento histérico O.F.S.,

mediante la aplicacion de metodologias convencionales en su condicion
actual, se encuentran en los siguientes intervalos: en el analisis estatico no
lineal X= (-2.01, 60.17) ton/m2.; Y= (-41.65, 61.73) ton/m2, y en el analisis
modal espectral X= (-77.56, 62.29) ton/m2.; Y= (-138.83, 73.47) ton/m2 para
ambas direcciones, cuyo valor maximo por corte sobrepasa lo admisible por
la norma E.080. Por lo cual, la estructura amerita de un reforzamiento
apropiado, con el propdsito de controlar dichos esfuerzos producidos por

sismo de diseno.

. Las aceleraciones espectrales obtenidas por el monumento histérico O.F.S,

mediante la aplicacion de metodologias convencionales en su condicion
actual, varian de 0.649 a 0.010 m/s2. en un periodo de 10 s, ademas,
sostiene una aceleracion constante de 0.649 m/s2. en un periodo de 0s. a
1.00 s., para después disminuir gradualmente hasta los 0.010 m/s2. en un

periodo de 10 s.

. La técnica de reforzamiento para el monumento histérico O.F.S, se planted

en base a las patologias encontradas en su estructura, siendo las celdas que
rodean al Claustro Principal, el sector mas vulnerable. Asimismo, debido al
infimo estado de conservacion de dicho sector, la edificacidn configura un
estado de inhabitabilidad, justificando el reforzamiento planteado o técnicas
alternas, en el marco de las normas y leyes de conservacion del patrimonio

cultural de la nacion.

107



VII.

RECOMENDACIONES:

1.

Se recomienda que el monumento histérico O.F.S. sea reforzado
estructuralmente, en el ambito de las normas de sismorresistencia y
conservacion de patrimonio cultural, a fin de alcanzar la ductilidad en su
estructura, de tal manera que se controlen las solicitaciones sismicas
obtenidas en el analisis, ya que, en su estado actual, la edificacion es

propensa a sufrir dafos estructurales irreversibles, frente a un sismo severo.

Se recomienda realizar los estudios de campo necesarios, que permitan
determinar las propiedades fisico-mecanicas de todos los materiales que
conforman la estructura del monumento histérico a intervenir, a fin de

precisar su comportamiento actual, permitiendo un reforzamiento eficiente.

Se recomienda elaborar un registro histérico de los danos estructurales en
los monumentos histéricos, ocasionados por sismo, alteraciones
clandestinas o falta de mantenimiento, a fin de mantener el buen estado de
conservacion de los mismos, asi como el buen comportamiento de la

estructura, mediante oportunas intervenciones de reforzamiento.

Se recomienda implementar un plan de restauracion arquitectonica vy
estructural del monumento histérico O.F.S., ya que presenta serias
deficiencias estructurales frente a su demanda sismica, poniendo en riesgo

la integridad de sus ocupantes.
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Anexo 01. Matriz de consistencia.

Titulo: “Comportamiento estructural mediante metodologias convencionales del monumento histérico O.F.S. en Av. Abancay 137, Lima -

2023".

Autor: Nuevo Siancas, Santiago Enrique.

PROBLEMA

General:
¢,Coémo influye el analisis
mediante metodologias
convencionales, en el
comportamiento
estructural del
monumento histérico
O.F.S.?

Especificos:
¢,Como influye el analisis
mediante metodologias
convencionales, en los
desplazamientos del
monumento histérico
O.F.S.?

¢,Coémo influye el analisis
mediante metodologias
convencionales, en los
esfuerzos del monumento
histérico O.F.S.?

¢,Como influye el analisis
mediante metodologias
convencionales, en las
aceleraciones espectrales
del monumento histérico
O.F.S.?

OBJETIVOS

General:
Determinar el
comportamiento
estructural del
monumento histoérico
O.F.S., analizado
mediante metodologias
convencionales.

Especificos:
Determinar la influencia

del analisis mediante
metodologias
convencionales, en los
desplazamientos del
monumento histoérico
O.F.S.

Determinar la influencia
del analisis mediante
metodologias
convencionales, en los
esfuerzos del monumento
histérico O.F.S.

Determinar la influencia
del analisis mediante
metodologias
convencionales, en las
aceleraciones del
monumento histoérico
O.F.S.

HIPOTESIS VARIABLE
General:
El comportamiento
estructural del monumento
histérico O.F.S., cambia
considerablemente
mediante el analisis

convencional. Independiente:

Metodologias
convencionales

Especificos:
Los desplazamientos del

monumento histoérico
O.F.S., se incrementan
considerablemente
mediante el andlisis con
metodologias
convencionales.

Los esfuerzos del
monumento histoérico
O.F.S., son minimos

mediante el andlisis con
metodologias

convencionales. Dependiente:

Las aceleraciones Comportamiento
espectrales del monumento | estructural
histérico O.F.S., cambian
considerablemente
mediante el analisis con
metodologias
convencionales.

DIMENSIONES

Método de
elementos finitos

Analisis estatico
no lineal

Diseno
sismorresistente

Desplazamiento
lateral espectral
modal

Esfuerzo modal
espectral

Espectro de
aceleracion

INDICADOR

Esfuerzos laterales (ton/m2)

Deformaciones
Carga de compresion (ton)

Cortante basal (ton)

Aceleracion espectral (m/s2)

Periodo fundamental (s)
Categoria de uso
Categoria de zona
Perfiles de suelo

Desplazamiento lateral (m)
Deformaciones (m/m)
Frecuencias (Hz)

Fuerzas horizontales (ton-f)

Tensién (ton/m2)
Peso sismico (ton)
Factor de amplificacion

Periodo fundamental de
vibracion (s)

Espectro sismico (m/s2)

INSTRUMENTO

Ficha de
recoleccion de
datos, segun
norma E.030

Ficha de
recoleccioén de
datos, segun
norma E.030

Ficha de
recoleccion de
datos, segun
norma E.030
Ficha de
recoleccioén de
datos, segun
norma E.030

Ficha de
recoleccion de
datos, segun
norma E.030

Ficha de
recoleccion de
datos, segun
norma E.030
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Anexo 02. Matriz de operacionalizacion.

Titulo: “Comportamiento estructural mediante metodologias convencionales del monumento histérico O.F.S. en Av. Abancay 137, Lima -

2023".

Autor: Nuevo Siancas, Santiago Enrique.

TIPO

Independiente

Dependiente

VARIABLE

Metodologias
convencionales

Comportamiento
estructural

DEFINICION CONCEPTUAL

Son procedimientos tradicionales
utilizados para determinar el
comportamiento de una estructura. Las
metodologias empleadas para este
proyecto de investigacion son: método
de elementos finitos, analisis estatico no
lineal y disefio sismorresistente. (MVCS,
2020, pag. 25)

Es la respuesta que manifestara el
sistema estructural, expresada en
valores numéricos que representan a los
desplazamientos y  deformaciones,
como consecuencia de fuerzas
externas. Dicha respuesta debe ser
sismicamente Optima, para evitar la
pérdida de vidas humanas y reducir los
dafios estructurales. (MVCS, 2020, pag.
9)

DEFINICION OPERACIONAL

Los procedimientos considerados
como metodologias convencionales,
son medibles a través de los
indicadores establecidos para esta
investigacion, en el marco de la
norma E.030. (MVCS, 2020)

Este comportamiento estructural es
medible mediante el procedimiento
de analisis implantado por la norma
E.030, considerando que la totalidad
de las fuerzas sismicas actian en dos
direcciones. Se tomaran los valores
maximos relacionados con los
indicadores establecidos para cada
dimension. (MVCS, 2020)

DIMENSIONES

Método de
elementos finitos

Analisis estatico
no lineal

Diseno
sismorresistente

Desplazamiento
lateral espectral
modal

Esfuerzo modal
espectral

Espectro de
aceleracion

INDICADOR

Esfuerzos laterales (ton/m2)

Deformaciones
Carga de compresion (ton)
Cortante basal (ton)

Aceleracion espectral (m/s2)

Periodo fundamental (s)
Categoria de uso
Categoria de zona
Perfiles de suelo

Desplazamiento lateral (m)
Deformaciones (m/m)
Frecuencias (Hz)

Fuerzas horizontales (ton-f)

Tension (ton/m2)
Peso sismico (ton)
Factor de amplificacion

Periodo fundamental de
vibracion (s)

ESCALA

Razén

Razén

Razon

Razon

Razén

Razén
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Anexo 03. Instrumentos de recoleccion de datos.



FICHA DE RECOLECCION DE DATOS - CLASIFICACION DE SUELOS

Titulo : “Comportamiento estructural mediante metodologias convencionales del monumento
histérico OF.S. en Av. Abancay137, Lima - 2023"

Elaboracién : Nuevo Siancas, Santiago Enrique Regién : Lima

Calicata : Provincia :Lima

Estrato : Distrito : Lima

Fecha : Lugar : Av. Abancay 137

ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION DE SUELOS
(ASTM DE 422, D 4318, D 2487, D 2216, D 4254, D 854, DE 1557)

PESO RETENIDO RETENIDO

TAMICES ABERTURA % QUE
ASTM (mm) RE][E;H_]IDO PA::E]IAL ACUT;.{:;._ADO PASA

¥ 76.200
212" 63.500
I 50.800
g 112" 38.100
ﬁ 1" 25.400
= 34 19.050
E 112" 12.700
E 38" 9.525
8 14" 6.350
= N°4 4750
E N8 2380
9 N10 2000
=] N°16 1.190
g X 0.840
bl N°30 0.590
% N*40 0.426
= N*50 0.297
< N°60 0.250
N80 0.177
N*100 0.149
N°200 0.075
FONDO LAVADO
TOTAL
DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO ENSAYO ESTANDAR
Peso seco inicial (gr) % Grava
Peso seco lavado (gr) % Arena
Pérdida per lavado (gr) % Fino
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COEFICIENTES DE UNIFORMIDAD Y CURVATURA

D10 (mm) D30 (mm) DE0 (mm)
D15 (mm) D50 (mm) D85 (mm)
Cu= Cc=

CURVA GRANULOMETRICA
105

95
85
75
65
bb
45

35

PORCENTAJE QUE PASA (%)

25

50 5 0.5 0.05
ABERTURA DE MALLA (mm.)

CLASIFICACION DE SUELO - SUCS

FERLIANM
] FERA

ROCI

Reg. del Colep
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS - LiMITE LiQUIDO Y LIMITE PLASTICO

Titulo : "Comportamiento estructural mediante metodologias convencionales del monumento
histdrico O_F.S. en Av. Abancay 137, Lima -2023"

Elaboracion : Nueveo Siancas, Santiago Enrique. Region : Lima

Calicata . Provincia :Lima

Estrato . Distrito :Lima

Fecha . Lugar : Av. Abancay 137

; LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D-4319, (ASTM D-4319,
MTC E 111-2000) MTC E 111-2000)
Recipiente Unidad 17 68 59 14 15
Peso recipiente + ;
suelo himedo ar-
Peso recipiente + .
suelo seco 9
Peso del
recipiente gr.
Peso del
suelo seco gr.
Peso del
agua ar.
Contenido de %
humedad
Namero de golpes 18 22 27
LIMITES DE CONSISTENCIA
LL (%) =
LP (%)=
LL-LP =IP (%) =

VDR A o LD
LiGELERO CIVIL
Pey del Colepp deInjemero N 81215

Reg CiP ne 131590
Ren CIP N 68405



HUMEDAD (%)

INDICE DE PLASTICIDAD

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

£

8

k)l
18 22 27
N® DE GOLPES

CARTA DE PLASTICIDAD
60 -

50

40

30 -

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LIMITE LiQuiIDO
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS — COMPRESION DE ADOBE

Titulo : "Comportamiento estructural mediante metodologias convencionales del monumento
histérico O F S en Av. Abancay 137, Lima — 2023"

Elaboracién : Nueve Siancas, Santiago Enrique.

Fecha

TABLA N°01 — CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y FISICAS (NORMA E.080)

Identificacion Dimensiones (mm.) Area neta

de espécimen Largo Ancho Altura (cm2.)

1
2
3
4
5
6

TABLA N°02 - COMPRESION DE UNIDADES DE ADOBE (NORMA E.080)

Identificacion b

de espécimen (kglcm2.)

Ok W R =

6
Promedio

Observaciones

Especificaciones

meemeenri e e YILOERALBERTO FERYAYDEZ CASTLLD :
QUE © LIGENEROCVL %%Eulsnomvi
ERO CIVIL Reg. det Colepip de Inpenicro N° 81215
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS — ANALISIS SiSMICO

Titulo : "Comportamiento estructural mediante metodologias convencionales del monumento
histérico OF.S. en Av. Abancay 137, Lima — 2023"

Elaboracion : Nuevo Siancas, Santiago Enrique.

Fecha

01. INFORMACION GENERAL

01.01. | Ubicacidn:

Distrito_: Altitud
Provincia : Latitud
Regién Longitud :

02. METODOLOGIAS CONVENCIONALES

02.01. | Dimension 01:
Indicador 01: Unidad | Indicador 02: Unidad | Indicador 03: Unidad

Esfuerzo lateral ton/m2. | Deformacién mim. | Carga de compresion ton.

02.02. | Dimension 02:
Indicador 01: Unidad | Indicador 02: Unidad | Indicador 03: Unidad

Cortante basal ton. | Aceleracion espectral m/s2. | Periodo fundamental 5.

02.03. | Dimension 03:
Indicador 01: Unidad | Indicador 02: Unidad | Indicador 03: Unidad

Categoria de uso - Categoria de zona - Perfil de suelo -

03. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

03.01. | Dimension 01:
Indicador 01: Unidad | Indicador 02: Unidad | Indicador 03: Unidad

Desplazamiento lateral m. Deformacion m/m_ | Frecuencia hz.

03.02. | Dimension 02:
Indicador 01: Unidad | Indicador 02: Unidad | Indicador 03: Unidad

Fuerzas horizontales ton-f. | Tension ton/im2. | Peso sismico ton

03.03. | Dimensi6n 03:
Indicador 01: Unidad | Indicador 02: Unidad | Indicador 03: Unidad

Factor de amplificacion Periode fundamental s. |Espectro sismico mis2.

I
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Anexo 04. Evaluacion por juicio de expertos.



I. DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: _ AUEPD LUV QUE, HorfERs fercy

N* da regisiro CIP;
Especialidad:

- e ORI | S D . Pl RO

Mg, Civie

Autor del instrumento: Nuevo Siancas, Santiago Enrique

Instrumento de evaluacidn: Clasificacion de suelos, andlisis granulométrico, limite

liquido y limite plistico, ficha de recoleccidn de dalos de andlisis estructural.

Il. ASPECTOS DE

MUY DEFICIENTE (1)

CLARIDAD

VALIDACION

DEFICIENTE (2]  ACEPTABLE (1)  BUENA (4)

Los ilems estdn redaciados con lenguaje aproplado y lbre de
ambigiedadas acorda con ks sujeios muesirales

EXCELENTE (5)

OBJETVIDAD

ACTUALIDAD

| conceptualés y oparacionales.

Las instrucciones y los flems del instrumento permiten recogar
la informacidin objetiva sobre la variable: Comportamisnio
esiruchural, en lodas sus dimensiones en indicadones

El instrumento damussira vigancia acorda mﬂ_ﬂmmn
cientifico, tecnoldgico, innovacidn y legal inherants a la variable
Comportamianto sstrechural.

OQRGANIZACION

SUFICIEMNCLA

Los items del instrumento roflajan w-panc-idod_ldnﬂ enire la
definicidn oparacional y concaptual respects a la variable, de
manara qua parmilan hacer infarencias an funcidn a las

ENEEES

hipdtasis, problama y objetivas da la investigaciin,

Los flems del instrumeanto son suficientes en cantidad y calidad
acorde con la varable, dimensiones @ indicadores.

INTENCIONALIDAD

| Los ftems del instrumento son coherentes con el lipa da

Investigacidn y respanden & los objelivos, hipdtesis y varlable
del estudio,

CONSISTENCIA

La informacidn que se recoja a través de los [tems del
instrumanio, parmitird analizar, describir y explcar la realidad,
mative diit 1 Irvestigaciin,

| COHERENCIA

Los items del instnemento expresan relacidn con los indicadores
da cada dimensidn de la varable: Comportamientio estruciural,

METODOLOGIA

La relacién entre la técnica y ol instrumento propuestos
responden al proposita de 1 invesbgacdn, desarrall
tecnolbgico & innovacién.

|  PERTINENGCIA

La redaccidn de los iterms concuenda con la escala valorativa

dal instrumanto,

® =< << < < 3%

Lo

(Motac Tenar sn cusnta qua ol instrumanto &5 vilido cuando sa Bans un puntaje Minimo da 41, sin embargs, U PuntiEs
manor al anterior se considéra al instrumentd nd villido ni apicabla. )

Iil. GPINION DE APLICABILIDAD

PROMEDIO DE VALORACION:

i

¥
MU% FU‘]UE
INGENIERO CIvIL

Rea. CIP N* 68403

Lima,_ |3 de junio del 2023




I. DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto:  FERw AL DER CASTILo , wiLDER AlBBeETo

N® de registro CIP:
Especialidad:

Autor del instrumento: Nuevo Siancas, Santiago Enrique

Instrumento de evaluacién: Clasificacion de suelos, andlisis granulométrico, limite
liquido y limite plastico, ficha de recoleccién de datos de andlisis estructural,

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE

CRITERIOS

CLARIDAD

(1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3)  BUENA (4)

INDICADORES

Los ftems estan redactados con lenguaje aproplado y libre de
ambigledades acorde con los sujetos muestrales.

EXCELENTE (5)

OBJETIVIDAD

Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger
la informacién objetiva sobre la variable: Comportamiento
estructural, en todas sus dimensiones en indicadores
concepluales y operacionales.

ACTUALIDAD

Elinstrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento
cientifico, tecnolégico, innovacién y legal inherente a la variable
Comportamiento estructural.

X

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad légica entre la
definicién operacional y conceptual respecto a la variable, de
manera que parmilen hacer inferencias en funcién a las
hipétesis, problema y objetivos de la Investigacién.

SUFICIENCIA

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad
acorde con la variable, dimensiones e indicadores.

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacién y responden a los objetivos, hipétesis y variable
del estudio.

X (¥ 1%

CONSISTENCIA

La informacion que se recoja a través de los items del
instrumento, permitird analizar, describir y explicar la realidad,
motivo de la investigacion.

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relacién con los indicadores
de cada dimension de la variable: Comportamiento estructural.

METODOLOGIA

La relacién entre la técnica y el instrumento propuestos
responden al propdsito de la investigacién, desarrollo
tecnoldgico e innovacion.

[y

PERTINENCIA

La redaccién de los ltems concuerda con la escala valorativa
del instrumento.

PUNTAJE TOTAL

6o

(Nota: Tener en cuenta gue el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41; sin embargo, un puntaje
menor al anterior se considera al instrumento no vélido ni aplicable.)

1il. OPINION DE AP

LICABILIDAD

PROMEDIO DE VALORACION: 5.0

0 FERNANDEZ CASTILLO
\ INGENIEROCIVL
Reg. del Colegio de Ingeniero " 1215
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I. DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto:
N* de registro CIP:

Especialidad:

131990

Autor del instrumento: Nuevo Siancas, Santiago Enrique

Instrumento de evaluacién: Clasificacién de suelos, andlisis granulométrico, limite

liquido y limite plastico, ficha de recoleccion de datos de andlisis estructural.

Il. ASPECTOS DE VALIDACION
DEFICIENTE (2)

MUY DEFICIENTE (1)

CRITERIOS

CLARIDAD

ACEPTABLE (3)  BUENA (4)
INDICADORES

Los items estdn redactados con lenguaje apropiado y libre de
ambigledades acorde con los sujetos muestrales.

EXCELENTE (5)

OBJETIVIDAD

Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger
la informacidn objetiva sobre la variable: Comportamiento
estructural, en lodas sus dimensiones en indicadores
conceptuales y operacionales.

ACTUALIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento
cientifico, tecnoldgico, innovacién y legal inherente a la variable:
Comportamiento estructural.

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad légica entre la
definicién operacional y conceplual respecto a la variable, de
manera que permiten hacer inferencias en funcién a las
hipétesis, problema y objetivos de la investigacion.

SUFICIENCIA

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad
acorde con la variable, dimensiones e indicadores.

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacién y responden a los objetivos, hipétesis y variable
del estudio.

CONSISTENCIA

La informacién que se recoja a través de los items del
instrumento, permitird analizar, describir y explicar la realidad,
motivo de la investigacién.

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relacién con los indicadores
de cada dimension de la variable: Comportamiento estructural.

METODOLOGIA

La relacién entre la técnica y el instrumento propuestos
responden al propdsito de la investigacién, desarrollo
tecnolégico e innovacion.

PERTINENCIA

La redaccién de los [tems concuerda con la escala valorativa
del instrumento.
PUNTAJE TOTAL

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41; sin embargo, un puntaje
menor al anlerior se considera al instrumento no valido ni aplicable. )

11l. OPINION DE APLICABILIDAD

PROMEDIO DE VALORACION:

INGE! L
Reg. CIP N° 431680




Anexo 05. Resultado de reporte turnitin.
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Anexo 06. Planos.
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Anexo 07. Normativa.
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Anexo 08. Resultados de ensayos de laboratorio.



LABORATORIO

() Laboratorio de mecdnica de suelos, concreto, asfalto, rocas, ladillosy ensayos especiales
/ Estudio de suelos para pavimentaciones, edificaciones, suministro de equipos para
laboratorios.

METODO DE ENSAYD PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CUBICAS EN ADOBES

[NTP E.D80 Disefio y construccidn de tierra reforzada)

CERTIFICADO N® : 001-RCA-23

INTEGRANTE : NUEVO SIAMCAS SANTIAGO

TESIS "COMPORTAMIENTO ESTRCUTURAL MEDIANTE METODOLOGIAS COMVEMCIOMALES DEL

PROYECTO : .
MONUMENTO HISTORICO O_F.5 EN AV. ABANCAY 137, LIMA - 2023"
UBICACION - AV, ABANCAY 137 - CERCADO DE LIMA
SUPERVISION -
INFORME DE ENSAYOD
Norma - Morma E.O80 Disefio y construccién de tierra reforzada
MUESTRA . FECHA DE FECHA DE LADC AREA |CARGA MAX. |RESISTENCIA| RESULTADO EDAD
IDENTIFICACION RECEPCION ROTURA
N fem?) | fem?) {ke-f) [kg/em®) | [Promedio) dias
1 ADDBE M-1 10.0 100.00 510.5 91
2 ADOEE M-2 0.0 100.00 5247 92
3 ADDEE M-3 0.0 100.00 B98.4 9.0
13/10/23 20/10/23 9.0 7
4 ADDEE M-4 0.0 100.00 B96.0 .0
5 ADDBE M-5 10.0 100.00 5322 33
6 ADDBE M-6 10.0 100.00 B28.6 5.3
Disefio:
RASC -—

NOTA ILUSTRATIVA: Un resultado de prueba es el promedio de por lo menas 2 prusbas de resistencia curadas de manara estandar

o convencional elaboradas con la misma muestra de concreto y semetidas a ensayos a la misma edad.

OESERVACIONES -

PRENSA HIDRAULIGA

MARCA: ELE INTERMATIONAL
MODELO: ADR 1500

SERIE: 1796-8-2571
CERTIFICADO DE CA.LIBRACILLINZ LFP-487-2023

FECHA DE CALIBRACION: 10/07/2023

VENTURA ROQUE
cip

Asociacion El Progreso Mz. “k" Lt. 14, Pamplona Baja, San Juan de Miraflores
Telf.: 275.4369 movistar: 981246621

E-mail. ventas@inggeos.com.pe - www.inggeos.com.pe




LABORATORIO

i) Laboratorio de mecdnica de suelos, concreto, asfalto, rocas, ladrillosy ensayos especiales
Estudio de suelos para pavimentaciones, edificaciones, suministro de equipos para
laboratorios.

AMNALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
[NORMA ASTM DE913)
CERTIFICADO No 001-CLASF-23
SOLICITANTE @ MUEWO SIANCAS SANTIAGO
PROYECTO . TESIS "COMPORTAMIENTO ESTROUTURAL MEDIANTE METODOLOGIAS CONVENCIONALES DEL MONUMENTO HISTORICO O.F.S EN AV.
Y ABANCAY 137, LIMA - 2023"
UBICACION i AV, ABANCAY 137 - CERCADO DE LIMA
SUPERVISION : — FECHA : 18/10/2023
DATOS DE MUESTRA
MATERIAL ¢ PROPIO. PESO INICIAL: 4505.1 g,
CANTERA ;- TAMANO MAXIMO: 1"
TAMIZ ABERTURA [mm} | PESO RETEMIDO | % RETEMIDO “i’;’:m % QUE PASA | ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3° 75.000 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 50.000 0.0 0.0 0.0 | 100.0 Arena arcillosa
13" 3B8.100 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 25.000 B8.6 1.5 1.5 98.5 GRAVAS = 6.4 o
3" 19.000 63.0 1.4 29 | 971 AREMAS = 455 %
1" 12.500 72.4 1.6 4.5 45.5 FINOS = 481 %
3" 9.500 56.2 1.2 5.8 94.2 TOTAL = w00 %
L 4.750 27.4 0.6 B.4 93.6
N 10 2.0:00 155.6 3:3 9.8 an.2
Ne 20 0.850 195.9 4.3 14.2 B5.8 Clasificacién SUCS ASTM D2487
NE 40 0.425 549.5 12.2 2b.4 73.6 sc
NE 50 0.300 323.3 7.2 336 66.4
MO 100 0,150 421.0 9.3 42.9 57.1 Clasificacién AASHTO
N2 200 0.075 405.6 9.0 51.9 48.1
- A-T-6 (2)
< NO 200 FONDO 2166.6 48.1 100.0 (K1)
CURVA GRANULOMETRICA
N* 200 K* 1 K* 5D M* 4D Nz N*D N4 VE g WO iET . w
100 =
| SR M
=
z —
g -
&' m [
; o
.E s L
B lap
5
[N
30
20
12
2 i i | i | | H - i i
E -
= g R ] - E LRy e Bl
]
Abertura jmmj
4 )
Ejecucion: Tec. Jorgs Bolo /
LAB. IN S.A.C.
‘BUELOCS- CONCRE « ASFALTO
Rawvisidn: Ing. Juan J1. Ventura Rogqus ry rFE 7
T " ﬁ L.’T-------
SJLLAN S 5 VENTURA ROQUE
g LARD!
NG L. CIP

Asociacion El Progreso Mz. “K" Lt. 14, Pamplona Baja, San Juan de Miraflores
Telf.: 275.4369 movistar: 981246621

E-mail. ventas@inggeos.com.pe - www.inggeos.com.pe




LABORATORIO

Estudio de suelos para pavimentaciones, edificaciones, suministro de equipos para

I ‘4 i '. % Laboratorio de mecanica de suelos, concreto, asfalto, rocas, ladrillosy ensayos especiales
' V laboratorios.

LIMITES DE ATTERBERG
(NORMA ASTM D4318)

CERTIFICADO N© 001-LL-23
TESIS "COMPORTAMIENTO ESTRCUTURAL MEDIANTE METODOLOGIAS CONVENCIONALES DEL

PROYECTO: MONUMENTO HISTORICO O.F.5 EN AV. ABANCAY 137, LIMA - 2023 FECHA: 15/10/2023
UBICACION: AV. ABANCAY 137 - CERCADO DE LIMA

CONTRATISTA: NUEVO SIANCAS SANTIAGO

SUPERVISION:

DATOS DE MUESTRA
MATERIAL: PROPIO
CANTERA: -

LIMITE LIQUIDO

ENSAY(O N° 01 02 03 04
No de Golpes 36 30 21 16
Recipiente NO Ad A5 AL ALD
R + Suelo Hum, 30.93 27.70 27.78 28.58
R + Suela Seco 25.58 23.60 23,54 24.05
Peso de agua 5.0 4.1 4.2 4.5
Peso de Recip. 13.63 13.64 13.51 13.57
Peso de S. Seco 12.4 10.0 10.0 10.5
% de Humedad 40.08 41.16 42,27 43.23

LITMITE PLASTICO

ENSAYD N? 01 02
Recipiente NT C1 Di6
R + Suelo Hum. 10.72 10.83
R + Suelo Seco 168,63 18.76
Peso de agua 1.1 1.1
Peso de Recip. 13.52 1377
Peso de 5. Seco 5.1 5.0
% de Humedad 2133 21.34
DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO
44
e
e
43 —
—
o —
= 42 i
g e
.
§ -
£ —
_g | | o
| | ""‘\.._“h
# 40 i .
t
']
ag d
10 3 100
Numero de golpes
RESULTADOS
Limite Liquido 42
Limite Plastico 21
Ind. Plastico 20
P
N rd ]
Ejecucion: Tec. Jorge Bolo V4
J
LAB. IN S.A.C.
Rewision: Ing. Juan J. Ventura Rogue '‘BUELOS- CONCRE » !{EIFMW

— —=<
- X dL ﬁ‘- -R-()-Q-U-E-
WUAN JESTS VENTURS

NG L. CIP

Asociacion El Progreso Mz. “k" Lt. 14, Pamplona Baja, San Juan de Miraflores
Telf.: 275.4369 movistar: 981246621

E-mail. ventas@inggeos.com.pe - www.inggeos.com.pe




LABORATORIC

& Laboratorio de mecdnica de suelos, concreto, asfalto, rocas, ladrillosy ensayos especiales

I Estudio de suelos para pavimentaciones, edificaciones, suministro de equipos para
laboratorios.
S.A.C.
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
[NORMA ASTM DE9513)
CERTIFICADO N¢ 002-CLASF-23
SOLICITANTE @ NUEVO SIANCAS SANTIAGD
PROVECTO . TESIS "COMPORTAMIENTO ESTROUTURAL MEDIANTE METODOLOGEAS CONVENCIONALES DEL MONUMENTO HISTORICO O.F.S EM AV.
' ABANCAY 137, LIMA - 2023"
UBICACION : AV, ABANCAY 137 - CERCADO DE LIMA
SUPERVISION : - FECHA : 18/10/2023
DATOS DE MUESTRA
MATERIAL : PROPLO. PESO INICIAL: E178.7 g.
CANTERA : - TAMAND MAXTMO: 1"
RETEMIDD
TAMIZ ABERTURA [mm}) FESO RETEMIDO % RETEMIDO ACUM. S QUE FASA ESPECIFICACTON DESCHIPCIGN DE LA MUESTRA
3" 75.000 0.0 0.0 0.0 100.0
3 50.000 0.0 0.0 0.0 | 10:0.0 Arena arcillosa
1Yy, 38100 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 25,000 123.5 2.4 2.4 976 GRAVAS = 121 %
3" 19,000 145.7 28 52 | sas AREMAS = 445 %
1y, " 12.500 120.2 2.3 7.5 92.5 FINOS = 434 %
3" 9.500 101.1 2.0 9.5 0.5 TOTAL = oo %
ND 4 4.750 135.8 2.6 12.1 B7.9
NE 10 2.000 214.4 4.1 16.2 83.8
NE 20 0.850 165.8 3.2 10.4 BO.E Clasificacién SUCS ASTM D2487
NE 40 0.425 477.7 9.2 28.7 71.3 cc
NE 50 0.300 566.9 11.0 306 &0.4
NO 100 0.150 4011 7.7 a47.4 52.6 Clasificacion AASHTO
NS 200 0.075 4768 Q.2 566 43.4
- A-7-6 (2)
< M 200 FOMNDO 2247.7 43.4 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
N® 200 " 100 " 50 N" 40 Nz W40 N4 EL - Tl R e =
100 T T T T T T = T
— F'-F__
- “""’ T
i 1
5
4 .
o LB
&
£ ., 50
.! L1
E 40
(-
&1
20
10
a
= 1= = - o o - L] w -] = v =
s - e 3 e A CoRY- B A E
Abertura jmmj)
4 '
- . Kl
Ejecucion: Tec. Jorge Bolo LAB. IN sS.A.C.
‘SUELOS- CONCRE - h_EI'.M.
Rewisicn: Ing. Juan J. Ventura Rogue i E‘.": = s
A0 . 1 - ..
SJUAN S VENTURA ROQUE
[ 4 LARBD!
NG, L. CIP
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Telf.: 275.4369 movistar: 981246621

E-mail. ventas@inggeos.com.pe - www.inggeos.com.pe




LABORATORIC

L Laboratorio de mecdnica de suelos, concreto, asfalto, rocas, ladrdllosy ensayos especiales
Estudio de suelos para pavimentaciones, edificaciones, suministro de equipos para
laboratorios.

S.A.C.

LIMITES DE ATTERBERG
(MORMA ASTM D4318)

CERTIFICADC No 002-LL-23
TESIS "COMPORTAMIENTO ESTRCUTURAL MEDIANTE METODOLOGIAS CONVENCIONALES DEL

PROYECTO: MONUMENTO HISTORICO O.F.5 EN AV. ABANCAY 137, LIMA - 2023" FECHA: 15/10/2023
UBTCACTOMN: BV, ABANCAY 137 - CERCADD DE LIMA
CONTRATISTA: MUEWO SIANCAS SANTIAGOD
SUPERVISION:
DATOS DE MUESTRA
MATERIAL: PROPIO
CANTERA: -
LIMITE LIQUIDO
ENSAY( N° 01 02 03 04
N2 de Galpes 35 29 20 15
Recipiente NO ES 512 Hid 03
R + Suelo Hum. 31.25 32.65 35.47 31.02
R + Suelo Seco 25.79 26.62 28.70 25.34
Peso de agua 5.3 6.0 5.8 5.7
Peso de Recip. 12.58 12.47 13.02 12.68
Peso de 5. Seco 13.2 14.2 15.7 12,7
% d= Humedad 41,33 42.61 43.18 44.87
LITMITE PLASTICO
ENSAY(D N° 01 02
Recipiante N c2 47
R + Suelo Hum, 21.54 22 58
R + Suelo Seco 10.85 20.65
Peso de agua 1.7 1.0
Peso de Recip. 12.57 12.46
Peso de S. Seco 7.3 8.2
% de Humedad 3.2 2357
DETERMINACION DE LIMITE LiQUIDO
48
45 —
e
e
™

44 —
o —
,g 43 —

M‘u

g 47 I —=
:: | “_"“
3 41 .
# 1

40 [ |

39

10 3 100
Numero de golpes
RESULTADOS

Limite Liquido 43
Limite Plastico 23
Ind. Plastico 20
Ejecucion: Tec Jorge Bolo //’—_\

Lﬁg “-.l "EJQ‘§ 5. A.C.
Rewision: ing. Juan J. Ventura Rogue

- &ﬁd . -
:JTJ-A;I -3 5 VENTURAI ROQUE
ING. WL. DIP

Asociacion El Progreso Mz. “k" Lt. 14, Pamplona Baja, San Juan de Miraflores
Telf.: 275.4369 movistar: 981246621

E-mail. ventas@inggeos.com.pe - www.inggeos.com.pe




LABORATORIOC

& Laboratorio de mecanica de suelos, concreto, asfalto, rocas, ladrillosy ensayos especiales
Estudio de suelos para pavimentaciones, edificaciones, suministro de equipos para
laboratorios.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADOD
[NORMA ASTM D6313)
CERTIFICADO N2 003-CLASF-23
SOLICITANTE @ NUEVO SIANCAS SANTIAGD
PROVECTO . TESIS "COMPORTAMIENTO ESTROUTURAL MEDIANTE METODOLOGIAS CONVENCIONALES DEL MONUMENTO HISTORICO O.F.S EM AV.
' ABANCAY 137, LIMA - 2023"
UBICACION 1 AW, ABANCAY 137 - CERCADO DE LIMA
SUPERVISION : - FECHA : 18/10/2023
DATOS DE MUESTRA
MATERIAL 1 PROPLO. PESO INICIAL: 14446 g
CANTERA P - TAMAND MAXIMO: 3/8"
RETEMIDO
TAMIZ BABERTURA [mam} PESD RETEMIDO 4 RETEMIDO ACUM, S QUE PASA ESPECIFICACTON DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3* 75.000 0.0 0.0 0.0 10:0.0
2 50.000 0.0 0.0 0.0 | 100.0 Arena arencsa de baja plasticidad
38.100 0.0 0.0 0.0 10:0.0
1* 25,000 0.0 0.0 0.0 100.0 GRAVAS = 3.2 %
3" 19.000 0.0 0.0 0.0 | 10:0.0 AREMAS = 299 %
1/, 12.500 0.0 0.0 0.0 100.0 FINOS = 569 %
3" 9.500 24.8 1.7 1.7 G98.3 TOTAL = 000 %
NE 4 4.750 21.4 1.5 3.2 96.8 -
NE 10 2.000 10.6 0.7 3.9 96.1
Ne 20 0.850 255 1.8 57 44,3 Clasificackn SUCS ASTM D2487
NE 40 0.425 102.2 7.1 12.8 B7.2 cL
Ne 50 0.300 B0.6 5.6 18.4 BL6
W2 100 0.150 136.7 a5 27.8 722 Clasificacién AASHTO
Ne 200 0.075 76.5 5.3 33.1 66.9
- A-76 (7
< N2 200 FONDO 966.3 B6.9 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
M" 200 N® DD W" 50 N* 40 N0 WD W4 EL - T s e e = ES
100 . . : : : — — . ;
H H T H T T T F T T H
1T —
L1
80 -
- .ﬂ"f
£ 70 N
= =
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g
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fuil
0
a
e = - - o L] - L] w = =] =
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LABORATORIO

Estudio de suelos para pavimentaciones, edificaciones, suministro de equipos para

[ ) Laboratorio de mecdnica de suelos, concreto, asfalto, rocas, ladrillosy ensayos especiales
V laboratorios.

LIMITES DE ATTERBERG
[NORMA ASTM D4318)

CERTIFICADO No 003-LL-23
TESIS "COMPORTAMIENTO ESTRCUTURAL MEDIANTE METODOLOGIAS CONVENCIONALES DEL

PROYECT(:: MONUMENTO HISTORICO 0.F.5 EN AV. ABANCAY 137, LIMA - 2023" FECHA: 13/10/2023
UBICACION: AV. ABANCAY 137 - CERCADD DE LIMA
CONTRATISTA: MUEVD SIANCAS SANTIAGD
SUPERVISION:
DATOS DE MUESTRA
MATERIAL:  PFROPIO
CANTERA: -
LIMITE LIQUIDO
ENSAYD N° 01 02 03 04
N? de Golpes 35 30 22 17
Recipiente NC All W13 PO1 V7
R + Suelo Hum. 31.47 30.56 30.58 32.75
R + Suelo Seco 25.99 25.12 25.06 26.62
Peso de agua 5.3 5.4 5.5 6.1
Peso de Recip. 14.15 13.69 13.75 14.03
Peso de 5. Seco 11.8 11.4 11.3 12.6
% de Humedad 46.28 47.59 48,81 48.69
LIIMITE PLASTICO
ENSAYOD N° 01 02
Recipienta N2 i1 506
R + Suelo Hum. 27 50 2447
R + Suelo Seco 20.58 221
Peso de agua 18 24
Peso de Recip. 12,96 1277
Peso de S. Seco 78 9.3
% de Humedad 25.20 2527
DETERMINACION DE LIMITE LioUIDO
50
'N._‘\-
49 e
o
o
£ =
E 48 T
I"\-\h
- <4 1 S
8 P——
= 47 1 .
* ey
1
1
48
10 =3 100
Numero de golpes
RESULTADOS
Limite Liquido 43
Limite Plistico 25
Ind. Plastico 23
Efecucion: Tet. Jorge Bole
Revision: ing. Juagn J. Ventura Rogue

Asociacion El Progreso Mz. “k” Lt. 14, Pamplona Baja, San Juan de Miraflores
Telf.: 275.4369 movistar: 981246621

E-mail. ventas@inggeos.com.pe - www.inggeos.com.pe




LABORATORIO

e Laboratorio de mecénica de suelos, concreto, asfalto, rocas, laddllos y ensayos especiales
Estudio de suelos para pavimentaciones, edificaciones, suministro de equipos para
laboratorios.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADD
[NORMA ASTM D6313)
CERTIFICADO N2 004-CLASF-23
SOLICITANTE @ NUEVO SIANCAS SANTIAGO
PROYECTD . TESIS "COMPORTAMIENTO ESTRCUTURAL MEDIANTE METODOLOGIAS CONVENCIONALES DEL MONUMENTO HISTORICO O.F.S EN AV.
' ABANCAY 137, LIMA - 2023"
UBICACION 1 AV. ABANCAY 137 - CERCADO DE LIMA
SUPERVISION : - FECHA : 18/10/2023
DATOS DE MUESTRA
MATERIAL 1 PROPLO. PESO INICIAL: 1544.3 g
CAMTERA : - TAMARO MAXIMO: 38"
RETEMIDD
TAMIZ BABERTURA [mam} PFESD RETEMIDO A RETEMIDO ACUM, % QUE PASA ESPECIFICACTON DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3* 75.000 0.0 0.0 0.0 10:0.0
2 50,000 0.0 0.0 0.0 | 100.0 Arena arencsa de baja plasticidad
38.100 0.0 0.0 0.0 10:0.0
1* 25,000 0.0 0.0 0.0 100.0 GRAVAS = 25 4
3" 19.000 0.0 0.0 0.0 | 10:0.0 AREMAS = 376
" 12.500 0.0 0.0 0.0 100.0 FINOS = 8.9 %
3" 9.500 15.4 1.0 1.0 99.0 TOTAL = 100.0 %
NE 4 4.750 236 1.5 2.5 97.5 -
NE 10 2.000 17.8 1.2 3.7 96.3
NE 20 0.850 36.9 2.4 6.1 93.9 Clasificackin SUCS ASTM D2487
NE 40 0.425 157.4 10.2 16.3 B3.7 cL
NE 50 0.300 121.1 7.8 24.1 5.9
M2 100 0.150 144.5 0.4 335 £6.5 Clasificacién AASHTO
Ne 200 0.075 102.2 6.6 40.1 59.9
- A-7-6 (7
< NC 200 FONDO 925.4 59.9 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
M" 200 N® 100 N" 50 N" 40 L] HiD He 4 BT gz CEMTOAT 13T e 3=
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Ejecucidn: Tec. Jorge Bolo LAB. IN sS.A.C.
‘BUELOS- CONCRE + ASFALTO
Rewisicn: Ing. Juan 1. Ventura Rogua :-—_.E‘/C = A
T L - L -
JUAN 5 S VENTURA ROQUE
[ LABO!
NG L. CIP
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LABORATORIO

N 9 Laboratorio de mecdnica de suelos, concreto, asfalto, rocas, ladillosy ensayos especiales
Estudio de suelos para pavimentaciones, edificaciones, suministro de equipos para
laboratorios.

LIMITES DE ATTERBERG
(NORMA ASTM D4318)

CERTIFICADC NO 004-LL-23
TESIS "COMPORTAMIENTO ESTRCUTURAL MEDIANTE METODOLOGIAS CONVENCIONALES DEL

PROYECTO: MONUMENTO HISTORICO O.F.5 EN AV, ABANCAY 137, LIMA - 2023" FECHA: 15/10/2023
UBICACION: AV. ABANCAY 137 - CERCADO DE LIMA

CONTRATISTA: NUEVO SIANCAS SANTIAGO

SUPERVISION:

DATOS DE MUESTRA
MATERIAL: PROPIO
CANTERA: -

LIMITE LIQUIDO

ENSAY( N2 01 0z 03 04
No de Golpes 34 29 20 14
Recipiante NO 115 ¥20 TOE ROE
R + Suelo Hum. 32.56 35.14 34.15 37.10
R + Suelo Seco 26.20 28.28 26.74 30.51
Peso de agua 6.4 6.9 7.4 6.6
Peso de Redp. 12.14 13.47 11.03 17.05
Peso de 5. Seco 14.1 14.8 15.7 13.5
% de Humedad 45,22 46.32 47.17 43.96

LITMITE PLASTICO

ENSAYOD N° o1 o2
Recipiente NO G14 102
R + Suelo Hum. 23.10 26.41
R + Suelo Seco 1.1 307
Peso de agua 1.0 24
Peso de Redp. 13.04 1347
Peso de 5. Seco B2 10.5
% de Humedad 23.13 23.24
DETERMINACION DE LIMITE LiQUlDO
48.5
—
e
485 — —
—
= —~——
13 475 S —
B
g ‘h""h..
T ' apn -
3 —
&
455 [ | "“l-.x
[ |
I
445
10 2 100
Numero de golpes
RESULTADOS
Limite Liquido 47
Limite Plastico 23
Ind. Plastico 24
Ejecucion: Tec. Jorge Bolo ;
A :GEOS S.A.C.
Revision: Ing. Juan J. Vientura Roque BUELDS- CONCREFGE « ASFALTO
e e ; . ..
JULAN JES RA ROQUE

S5 0 LASSRATOR

Asociacion El Progreso Mz. “K' Lt. 14, Pamplona Baja, San Juan de Miraflores
Telf.: 275.4369 movistar: 981246621

E-mail. ventas@inggeos.com.pe - www.inggeos.com.pe




LABORATORIO

% Laboratorio de mecdnica de suelos, concreto, asfalto, rocas, ladrillosy ensayos especiales
Estudio de suelos para pavimentaciones, edificaciones, suministro de equipos para
laboratorios.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADOD
[MORMA ASTM D&913)
CERTIFICADO N? 005-CLASF-23
SOLICITANTE : MUEVO SIANCAS SANTIAGO
PROYECTD . TESIS "COMPORTAMIENTO ESTRCUTURAL MEDIANTE METODOLOGIAS CONVENCIONALES DEL MONUMENTO HISTORICO O.F.S EN AV.
' ABANCAY 137, LIMA - 2023"
UBICACION 1 AV, ABANCAY 137 - CERCADO DE LIMA
SUPERVISION : - FECHA : 18/10/2023
DATOS DE MUESTRA
MATERIAL 1 PROPLO. PESO INICIAL: 1539.9 g
CANTERA i - TAMAND MAXIMO: 3/8"
RETEMIDD
TAMIZ ABERTURA [nam} PFESD RETEMIDO % RETENIDO ACUM. e QUE PFASA ESPECIFICACION DESCHIPCION DE LA MUESTRA
3 75.000 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 50.000 0.0 a.0 0.0 | 10:40.0 Arena arenosa de baja plasticidad
13" 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 0.0 0.0 100.0 GRAVAS = 2.2 %
3" 19,000 0.0 0.0 0.0 | 100.0 ARENAS = 377 %
" 12.500 0.0 0.0 0.0 100.0 FINOS = 501 %
3" 9.500 11.0 0.7 0.7 99.3 TOTAL = 00 %
NE 4 4.750 236 L5 22 97.8
N© 10 2.000 17.8 1.2 3.4 96.6
Ne 20 0.850 36.9 2.4 5.8 94.2 Clasificackn SUCS ASTM D2487
N 40 0.425 157.4 10.2 16.0 4.0 oL
Ne 50 0.300 121.1 7.9 23.9 76.1
Ne 100 0.150 144.5 9.4 33.3 66.7 Clasificacién AASHTO
N2 200 0.075 102.2 6.5 399 60.1
- A-T-6 (7
= N2 200 FONDO 925.4 0.1 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
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Ejacucion: Tec. Jorge Bolo LAB. IN S.A.C.
'GUELDS- CONCRETOS - ASFAL
Revisicn: Ing. Juan 1. Ventura Rogus {E‘f’: =, y
AT . 1 EmmE. .
SJUAN i S VENTURA ROQUE
[ 4 LABD
NG, L. CIP
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LABORATORIO

Laboratorio de mecdnica de suelos, concreto, asfalto, rocas, laddllosy ensayos especiales
Estudio de suelos para pavimentaciones, edificaciones, suministro de equipos para
laboratorios.

S.A.C.

LIMITES DE ATTERBERG
(NORMA ASTM D4318)

CERTIFICADO MO 005-LL-23
TESIS "COMPORTAMIENTO ESTRCUTURAL MEDIANTE METODOLOGIAS CONVENCIONALES DEL

PROYECTO: MONUMENTO HISTORICO O.F.5 EN AV, ABANCAY 137, LIMA - 2023" FECHA: 15/10/2023
UBICACION: AV. ABANCAY 137 - CERCADO DE LIMA

CONTRATISTA: NUEVO SIANCAS SANTIAGD

SUPERVISION:

DATOS DE MUESTRA
MATERIAL: PROPIO
CANTERA: -

LIMITE LIQUIDO

ENSAY(D N° [ 0z 03 04
Mo de Golpes 36 30 21 16
Recipiente NO 115 ¥20 TO6 ROB
R + Suelo Hum. 30.56 32.57 31.49 32.00
R + Suelo Seco 24,65 26.21 25.70 26.21
Peso de agua 5.9 6.4 5.8 5.8
Peso de Recip. 12,12 12.14 14.02 15.01
Peso de 5. Seco 12.5 13.1 11.7 11.2
% de Humedad 4717 48.66 48,57 51.70

LIIMITE PLASTICO

ENSAYD N° a1 02
Recipiente NT Ti1 KO3
R + Suelo Hum. 23.25 2477
R + Suelo Seco 21.28 2233
Peso de agua 2.0 24
Peso de Redip. 13.08 1245
Peso de 5. Seco B.2 28
% de Humedad 24.27 2475
DETERMINACION DE LIMITE LiQUlDO
53
52
™
~
™
! —
~
= —
§ 50 —
.
g m
7 48 4 - ““'-.._
3 42 : —
# > —
| ™
47 ]
1
45
10 e 100
Numero de golpes
RESULTADOS
Limite Liguido 49
Limite Plastico 25
Ind. Plastico 24
Efecucion: Tec. Jorge Bole
A YyEOS S.A.C.
Revision: Ing. Jugn J. Ventura Roque i LONCREFOS = ASFALTO

UAN JEBUS VENTURA ROQUE

T ErAL. Cib 008
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Anexo 09. Certificados de calibracion de equipos.



PUNTO DE PRECISION S A C.

LABORATORIO DE CALIBRACIO
Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP-487-2023
Pagina :1de2
Expediente : T 305-2023 El Equipc de medicién con el modelo y
Fecha de emision : 2023-07-11 nimero de serie abajo. Indicados ha sido
B calibrado probado y wverificado usando
1. Solicitante : LABORATORIO INGGEQOS S.A.C. patrones certificados con trazabilidad 8 la
Direccién : ASOCIACION EL PROGRESO MZA. K LOTE. 14 Direccion de Metrologia del INACAL vy
PAMPLONA BAJA - SAN JUAN DE MIRAFLORES - LIMA otros
2. Descripcion del Equipo : MAQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones de la calibracién. Al
R o o yrupi IR ———
Serie de Prensa : 1796-8-25T1 momento la  ejecucion de una
Capacidad de Prensa 1500 kN recalibracién, |a cual esta en funcion del
i0 ntenimiento  del
Marca de indicador : ELE INTERNATIONAL il A
Modelo de Indicador : PA-21Y/TBAR/B1585 s, ods goedelin | g5 A
Serie de Indicador 1 222155.09.13 reglamentaciones vigentes.
Marca de Transductor : ELE INTERNATIONAL Puntoc de Precision SAC no se
Medelo de Transductor : 1912B0001/37-4950/09 responsabiliza de los perjuicios que
Serie de Transductor : 1912-2-00094

pueda ocasionar el uso inadecuado de
B Wi raitich . ELECTRICA este imstrumento, ni de una incorrecta
iMferpretacion de los resultados de la
calibracién aqui declarados.

3. Lugar y fecha de Calibracion
ASOCIACION EL PROGRESO MZA. K LOTE. 14 PAMPLONA BAJA - SAN JUAN DE MIRAFLORES - LIMA
10 - JULIO - 2022

4. Método de Calibracion
La Calibracion se realizd de acuerdo a la norma ASTM E4 .

5. Trazabilidad
CERTIFICADO O :
INSTRUMENTO MARCA INFORME TRAZABILIDAD
CELDA DE CARGA AEP TRANSDUCERS UNIVERSIDAD CATOLICA
INDICADOR HIGH WEIGHT s 12y DEL PERU
6. Condiciones Ambientales
INICIAL FINAL
Temperatura "C 226 226
Humedad % 68 68

7. Resultados de la Medicion
Los ermores de la prensa se encuentran en |a pagina siguiente.

8. Observaciones

Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de
certificado y fecha de calibracion de la empresa PUNTO DE PRECISION S.A.C.

j}umtona
Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf 292-5106
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Laberatorio PP CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP-487-2023
Pagina :2de?2
TABLA N° 1
S'Dfﬁ?: SERIES DE VERIFICACION (kgf) PROMEDIO ERROR RPTBLD
A . ROR (1) | ERROR (2) 5" Ep Rp
kat SERIE 1 SERIE 2 % % kgf ™) %
10000 10088 10089 089 -0,89 10079 0,78 -0,20
20000 20117 20052 0,59 0,26 20085 0,42 0,33
30000 30110 30125 037 -0,42 30118 0,38 0,05
40000 40169 40157 0,42 -0,39 40163 -0.41 0,03
50000 50244 50235 0,45 -0.47 50240 0,48 0,02
60000 60543 B0477 0,91 -0,80 60510 0,84 0,11
70000 70385 70342 0,56 -0,49 70369 -0,52 0,08
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1.- Epy Rpson el Emor Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma:
Ep= ((A-H)  B)* 10U Rp = Erran2) - ETonT)
2.- Lanorma exige que Ep v Rp no excedan el 1.0%
3.- Coeficiente Correlacién : R =1
Ecuacién de ajuste  y=09935x + 40,194 Donde:  x: Lectura de la pantalla
y : Fuerza promedio (kgf)
3 GRAFICON1 _
y = 0,9935x + 40,194
80000 T - — =13
. 70000 - !t {
£ 80000 - ' i
é 50000 | ""'5
£ 40000 | : ]
& 30000 - ; i
& 20000 - % ;
S 10000 “‘f"/’ a8
E 0.4 J
= 0 10 000 £0 000 a0 000 40 000 50 000 60 000 T0 000 00 000
% INDICACION DE PRENSA (kgf) o
GRAFICO DE ERRORES
1,0 ==
0,5
0.0 -0.26 0.37 039 0487 . A
- — & 0,49
05 D‘Eg?,éf’— " -0,80 -
-1,0 -0,59 0,42 0,42 -u,swoﬁs
! 0,89 0,91
-1,5 — o
1 2 3 L1 5 b !
| —=—ERROR (1) —e—ERROR (2) ]

FIN DEL DOCUMENTD

Jefe de Laforatorio
Ing. Luis Loayza Capcha
Reg CIP N° 152R31

Av. Los Angeles Bbd - LIMA 42 lelf. 292-5106

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
FROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PREGISION S.A.C.



Laboratorio PP

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION A,

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 635 - 2023

Expediente
Fecha de emision

1. Solicitante

Direccian

: T088-2023
: 2023-02-21

: LABORATORIOQ INGGEOS S.A.C.

: ASOCIACION EL PROGRESO MZA. K LOTE. 14
PAMPLONA BAJA - SAN JUAN DE MIRAFLORES - LIMA

2. Instrumento de Medicidn

Marca de Copa
Modelo de Copa
Serie de Copa

Contémetro

Marca de Contometro
Modelo de Contémetro
Serie de Contometro

3. Lugar y fecha de Calibracién
LABORATORIO DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.

20 - FEBRERO - 2023

4, Método de Calibracién

: COPA CASAGRANDE

: FORNEY
: LA-3715
: NO INDICA

: ANALOGICO
: REDINGTON
: 14635

: NO INDICA

Por Comparacin con instrumentos Certificados por el INACAL - DM.
Tomando como referencia la Norma ASTM D 4318,

Pégina :1de2

El Equipe de medicion con el modelo v
nimero de serie abajo. Indicados ha sido
calibrado probado y verificado usando
patrones certificados con trazabilidad a la
Direccién de Metrologia del INACAL y
otros,

Los resultados son vélidos en el momento
y en las condiciones de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer en su
momento la ejecucion de una
recalibracidn, la cual esta en funcién del
uso, conservacién y mantenimiento del
instrumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes,

Punto de Precision S.AC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracion aqui declarados.

5. Trazabilidad
" INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD £y
sl o S8R Lty o S L
PIE DE REY INSIZE DM22 - C - 0234 - 2022 INACAL - DM
MICROMETRO INSIZE DM22 - C - 0281 - 2022 INACAL - DM
6. Condiciones Ambientales AS
INICIAL FINAL
Temperatura °C 27,2 274
Humedad % 67 67

7. Observaciones

Los resultados de las mediciones efectuadas sa muestran en |la pagina 02 del presante documente,

Jefe @am’moﬁu
Ing. Luistoayza Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf 292-5106
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PREGISION S.4.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
o L ABORATORIO DE CALIBRACION

Laharatoria PP

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 635 - 2023

Pagina :2de2
Medidas Verificadas
COPA CASAGRANDE
GONJUNTO DE LA GAZUELA ] BASE
- DIMENSIONES AN ] B Sy K E M
% . i : Copa desde la
RADIO DE LA | ESPESOR DE | PROFUNDIDA | guia del
DS IOl COPA, " | BACORA| DRLACORA'| espisore. | Toimoom, f LARGO " AMOIG
mm mm mm mm mm mm mm
54,07 7013 76,83 48,91 50,78 15018 124,74
; % 54,99 2,045 26.42 46,86 50,70 150,23 124,79
MEDIDA TOMADA | 54,98 2,026 26,67 46,96 50,75 150,22 125,01
54 95 2018 26,75 a7 01 50,78 150,15 124,76
54,08 2,012 26.78 46,85 50,78 150,25 124,66
55,01 2,024 26,82 46,95 50,71 150,13 124,72
PROMEDIO 54,99 2,02 26,71 46,92 50,75 150,19 12478
s e sepe 200 | 2700 47.00 50.00 15000 | - 12500
TOLERANCIA 2 05 0.1 0.5 1.0 200" 20 2.0
ERROR 0,99 0,02 0,29 0,08 0,75 0,18 -0,22
" Rangosegin | . Medida
g norma encontrada
‘Resilencia 77 % a90 % B85 %
FIM DEL DOCUMENTD
Jefe dé LaHoratorio

Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N* 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCGION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C,



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

et CERTIFICADO DE CALIBRACION N°LL-1931-2023
Laboratoric PP

Pagina; 1 da 3

Expediente : 180-2023 El Equipo de medicién con el modelo y
Fecha de emision . 2023-06-24 nimero de serie abajo. Indicados ha sido
calibrade probado y verificado usando

1. Solicitante : LABORATORIO INGGEQS S.A.C. patrones certificados con trazabilidad a la
Direccion de Metrologia del INACAL y

Direccion . ASOCIACION EL PROGRESO MZA K LOTE. 14 PAMPLONA BAJA olros.
- SAN JUAN DE MIRAFLORES - LIMA

Los resultados son validos en el momento
2. Instrumento : PIE DE REY y en las condiciones de la calibracion. Al

solicitante le corresponde disponer en su

Tipo de Indicacion : ANALOGICO TIPO VERNIER momento la  ejecucion de  una

Alcance de Indicacidn - b0 mm recalibracion, la cual cstd cn funcion del
uso, conservacion y mantenimiento del

Divisién minima : 0,06 mm instrumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes.

Marca : INSIZE

Modelo : NO INDICA Punto de Precision SAC no se

Serie : 0703190126 > o

Procetencil - NO INDICA responsabiliza de los peruicios que

Cédigo de ldentificacion : NO INDICA pueda ocasionar el uso inadecuado de

3. Lugar y fecha de Calibracién este instrumento, ni de una incorecta

La calibracién se realiz en el laboratorio de longitud de PUNTO DE PRECISION PN, VIS S
SAC: calibracién aqui declarados.

Fecha de calibracion: 2023-06-23

4. Método de Calibracién
La calibracion se efectud por comparacion directa segin el PC-012 " Procedimiento de
calibracion de pie de rey del Indecopi -SNM" Edicion 5, 2012.

5. Trazabhilidad
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
JUEGO DE BLOQUES
PATRON INSIZE LLA-C-032-2022 INACAL - DA
BLOQUE PATRON INSIZE LLA-589-2022 INACAL - DA
BLOQUE PATRON INSIZE LLA-600-2022 INACAL - DA
VARILLA PATRON INSIZE LLA-243-2023 INACAL - DA
TERMOMETRO DE
CONTACTO NO INDICA, TD22-C-0675-2022 INACAL - DA
6. Condiciones Ambientales
INICIAL FIMAL
Temperatura *C 23,0 23,4
Humedad % 67.3 67.3

7. Observaciones
- Se colocd una etiqueta autodhesiva de color verde con la indicacion "CALIBRADO"
- La incertidumbre de la medicidn ha sido calculada con un factor de cobertura k=2, para un nivel de conflanza
aproximado del 85 %.

Jé@_gd( Laboratorio
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8. Resultados
ERROR DE REFERENCIA INICIAL
Walur Numinal C Pronmediv Enwm
{mm) {mm) (um)
0,00 0,00 0
ERROR DE CONTACTO DE LA SUPERFICIE PARCIAL PARA MEDICION DE EXTERIORES
Valor Nominal |  Valor Patron S T e ATy . Promedio Error
(o trm) Superior Central Inferior P {am)
{mm) {mm) {mm)

0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,000 [1]
30,00 30,000 30,05 30,05 30,00 30,033 33
50,00 50,000 50,05 50,05 50,05 50,050 50
100,00 100,000 100,05 100,05 100,00 100,033 33
150,00 150,000 150,05 150,05 150,05 150,050 50
200,00 199,989 200,03 200,05 200,03 200,080 50
250,00 250,000 250,05 250,05 250,05 250,050 50
300,00 300,000 300,05 300,05 300,05 300,050 50

ERROR CONTACTO DE LA SUPERFICIE PARCIAL
Valor Nominal Error (E)
{mm) (pm)
30,00 50
ERROR DE REPETIBILIDAD
Walor Nominal Error (R}
(i) {pm})
300,00 0
ERROR DE CAMBIO DE ESCALA DE EXTERIORES A INTERIORES
Valor Nominal Ermor (Sgy)
{mm) (um)
20,00 0

fe
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ERROR DE CONTACTO LINEAL
Valor Nominal Ermor (L}
{mm) {(pm)
10,00 0
ERROR DE CONTACTO DE SUPERFICIE COMPLETA
Valor Nominal Error (J)
(mm) {prm}
30,00 0
Grafico de Error de Superficie Parcial de Pie de Rey
El‘ 100
E S0
s 80
g 70
8 — 60
4{} - -
g : 30 :
w 20
2 10/
2 o/
& 0 50 100 150 200 250 300 350
INDICACION DEL PIE DE REY (mm)
INCERTIDUMBRE DEL PIE DE REY
U (k=2) = { 40,837 + 0,032 x L* }*2 pm
Incertidumbre para
L = 300 mm 4% pm
Fin del documento
Jefe.db Ldaoratorio - e
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Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

INACAL
DA- Peris

Acreditads

&

CON REGISTRO N° LC - 033

Registra NLC - 033

Laboratario PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-789-2022
Pégina: 1de 3
Expediente . 213-2022 La incertidumbre reportada en el
Fecha de Emision . 2022-11-22 presente certificado es la
incertidumbre expandida de medicidn
1. Solicitante - LABORATORIO INGGEOS S.A.C. que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor
Direccidn . ASOCIACION EL PROGRESO MZA. K LOTE. 14 de cobertura k=2. La incertidumbre
FPAMPLONA BAJA - SAN JUAN DE MIRAFLORES - fue determinada seg(n la "Guia para
LiMA la Expresion de la incertidumbre en la
s . medicién”. Generalmente, el valor de
2. Instrumento de Medicién . BALANZA ks Magnitd eell dentro del intervalo
Marca . OHAUS de los valores determinados con la
incertidumbre expandida con una
Modelo - EP22001 probabilidad de aproximadamente 95
%.
Nimero de Serie : 1124021392
Los resultados son validos en el
Alcance de Indicacién : 220009 momento y en las condiciones en que
se realizaron las mediciones y no
Division de Escala :1g debe ser utilizado como certificado de
de Verificacién (e ) conformidad con normas  de
productos o como certificado del
Divisién de Escala Real(d) : 01g sistema de calidad de la entidad que
lo produce.
Procedencia : SUIZA
: A . Al solicitante le corresponde disponer
Identificacion : NOINDICA en su momento la ejecucién de una
! recalibracién, la cual esta en funcion
o : ELECTRONICA del uso, conservacion y
Ubicacién . LABORATORIO mantenimiento del instrumento de
. 3 medicibn o0 a reglamentaciones
Fecha de Calibracién : 2022-11-21 vigentss.

. Método de Calibracion

PUNTO DE PRECISION S.AC. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacién de
los resultados de la calibracién agui
declarados.

La calibracion se realizo mediante el método de comparacion seguin el PC-011 4ta Edicion, 2010; Procedimiento para la
Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase | v Il del SNM-INDECOPI.

Lugar de Calibracién

LABORATORIO de LABORATORIO INGGEOS S.A.C.
ASOCIACION EL PROGRESO MZA. K LOTE. 14 PAMPLOMA BAJA - SAN JUAN DE MIRAFLORES - LIMA

PT-06.F06 / Diclembre 2016 / Rev 02
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL = L.
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (

CON REGISTRO N° LC - 033

Acreditado

Fegistro N°LC 032

Laboratorio FF

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-789-2022
Mging: T de &

5. Condiciones Ambientales

Minime Mazinma

|Temperatura - 222 222

Humedad Relativa 66,0 66,0
6. Trazabilidad

Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida
de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (Sl1).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
Juego de pesas (exactitud F1) PE22-C-1070-2022
Pesa (exactitud F1) LM-C-018-2022
AL - O Pesa (exactitud F1) TAN-0055.2022
Pesa (exactitud F 1) TAM-0056-2022
. Observaciones

Antes del ajuste, la indicacion de la balanza fue de 21 998 4 g para una carga de 22 000,0 g

El ajuste de la balanza se realizd con las pesas de Punto de Precision S.A.C.

Los errores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automético de clase de exactitud I, segiin la Norma Meirolégica Peruana 003 - 2008. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.

Se coloct una etigueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO",

Los resultados de este certificado de calibracion no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de |a entidad que lo produce.

8. Resultados de Medicion

it INSPECCION VISUAL

[lasusTe oE cERD TIENE ESCALA N TIENE
IbSCILAcH:)N LIBRE TIENE CURSOR MO TIENE
[lpLaTarorma TIENE SIST. DE TRABA | NO TIENE
|ivELACION TIENE

EMSAYO DE REPETIBILIDAD

Inicial Final
Temp. "c] 222 22 |

Medicion Carga L1= 11.000,02 g - CargalL2= 21999999 ;.

e lg) AL (g} E (g} i{g) _ ALig) s By

1 11 000,1 0,05 0,08 22 000,0 0,08 -0,02

2 11 000,1 0,08 0,05 219999 0,04 0,08

3 11.000,1 0,05 0,08 22 000,0 0,09 0,03

4 11.000,0 0,08 -0,06 22 000,0 0,06 0,00

5 11.000,0 0,06 -0,03 22 000,0 0,08 -0,02

B 11.000.0 0.08 -0.05 22 000,0 0,05 0,01

7 11.000.0 0,05 -0,02 22 000,0 0,09 0,03

8 110001 0,07 0,06 22 0000 0,06 0,00

) 110001 0,09 0,04 22 000,0 0,08 0,02

10 11.000.0 0,06 -0,03 22 000,0 0,05 0,01
rencia Masima 0,14 0,08

[Error maximo permitido  + 2g + ag

=]

Jofe de abumgic-
Ing. LusLoayza Capcha
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC - 033

&=

Registme N'LC -033

Laboratorio PP
GERTIFIGADG DE GALIBRAGION N° LM-763-2022
Pagina: 3de 3
2 5
3 1 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
4 I.n.l.rnl :.n-rl
Temp. ("C] 22,2 227 |
Posicld Determinacién da Ey Determinacién del Error cormegido
de la
Carga Carga minima (g} | (g} AL {g) Eo (g} Carga L (g} 1ig) AL ig) Elg Ee (g)
1 20 0,08 0,03 69997 0,04 0,30 -0.27
£ 2.0 0.07 0,08 0 888 0 0,03 0,18 01T
8 2,00 2.0 0,05 0,00 7 000,01 6 999,86 0,04 0,20 -0.20
4 2,0 0,09 0,04 66607 0,03 0,28 -0,25
5 20 0,06 0,01 68996 0,04 0,40 -0,39
(") valor entre 0 y 10 @ Error méximo permitido : E 29
. ENSAYO DE PESAJE
I iml Final
Temp. (c)[ 222 22 |
Carga L CRECIENTES DECRECIENTES +omp
@ @ B | k@ Ec (g) 1g) ajg | Fg @] ©
2,00 2.0 0,08 0,03
5,00 50 0,05 0,00 0.03 5,0 0,08 0,04 0,01 1
100,00 100.0 0.08 0,04 -0,01 100,0 0,05 0,00 0,03 1
500,00 499,9 0,04 0,08 -0,08 500,1 0,09 0,06 0,08 1
1 000,00 1.000,0 0,08 0,03 0,00 1.000.0 0,06 0,01 0,02 1
% 000,00 1 8888 0,04 0,09 -0,08 2 000.0 0.08 0,03 0,00 1
5 000,01 49999 0.03 -0,09 -0,08 49999 0,04 0,10 0,07 1
10 000,02 10 00,0 0,08 -0,05 -0,02 10 000.1 0.08 0,05 0,08 2
15 000,02 15 000,0 0,06 -0,03 0,00 15 000,0 0,05 -0,02 0,01 2
19 959,99 20 0000 0,09 -0,03 0,01 200001 0,08 0,08 0,12 F]
21 999,99 22 000,0 0,07 -0, 0,02 22 000,0 0,07 0,01 0,02 3
EITLPL BT PRI PRSI0
Lectura co & incertidumbre del resultado de una i
. Rooregits = R +5,15¢107 xR
Incertidumbre
Ug = 2\/ 6,58x107 g + 3,32x10"™ x R?
R Lectura de a balanza al Carga Incrementada E: Error encontrass E, Erfor an cam E; Emor comagido
R: en g

PT-06.F06 / Diclembre 2016 f Rev 02
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Expedientes : T 293-2023 La incertidumbre reportada en el presente certificado es
Fecha de emisién 3 200628 12 incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la inceridumbre estandar por el factor de

1. Solicitante : LABORATORIO INGGEQS S.A.C. cobertura k=2. La incertidumbre fue determinada segdn
la "Guia para la Expresitn de la incertidumbre en la

Direccion : ASOCIACION EL PROGRESO MZA. K LOTE. 14 Ea.
EAMPLONA BAJA - SAN JUAN DE MIRAFLORES - medicion™. Generalmente, el valor de la magnitud estd
LIMA dantrg dal intervala da lee valoree detorminados con la
2. Instrumento de medicidn : MEDIOQ ISOTERNO (HORNO} ncertidumbre expandida con una probabilidad de
Marca : MMM GROUP aproximadamente 85 %.
Modelo : LSIS-B2V /VC 111
R Seriy LN Los resultados son wilidos en el momento y en las
Procedencia : NO INDICA . )
Cédigo de Identificacisn - NO INDICA condiciones en que se realizardn las mediciones y no
debe ser utilizado como cerlificado de conformidad con
Tipo de Indicador del Ind. : DIGITAL : .
nomas de uctos o como certificado del sistema
Alcance del Indicador : NO INDICA PO 3 o -
Resolucién del Indicadar 4o calidad de la entidad que lo produce,
Marca del Indicador : MMM GROUP
Maodelo del Indicador : NO INDICA -
Al solicitante le comesponde d ner en
Serie del Indicador - NO INDICA e ek
ejecucitn de una recalibracidn, la cual estd en funcidn
Tipo de indicador ded salc. : DIGITAL del uso, conservacion y manenimiento del instrumento
Alcance del Selactor : NO INDICA - " .
de medicién o lamentaciones tes.
Divisién de Escala :1C prcsiaian. - e
Clase : NO INDICA
PUNTO DE PRECISION S.A.C. no se responsabiliza de
Punto de calibracian :110°C £56°C

los perjuicios que pueda ocasionar el uso inadecuado de
Facha da calBracion . 2023-06-27 este instrumento, ni de una incomecta interpretacian de
los resultados de |a calibracion aqui declarados.

3. Méwdo dé ealibracion

La calibracion se realizo segun la PC-018 "Pracedimiento de calibracién para medios isotermicos usando aire como medio conductor”.

4. Lugar de calibracién

ASOCIACION EL PROGRESO MZA. K LOTE. 14 PAMPLONA BAJA - SAN JUAN DE MIRAFLORES - LIMA

J‘gﬂll‘q% ‘—M

PUNTO DE :
PRECISION %#Lﬂ"a“"“’
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5. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura ambiental (*C) 22,4 22,2
Humedad relativa {%hr) 69,0 71.0

6. Trazabilidad

Este certificado de calibracion documenta |a trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida de acuerdo con
el Sisterna Internacional de Unidades (S1).

Patrdn utilizado N° de Certificado Trazabilidad
Termématro digital de 10 sensores termopares
fipo T con una incetidumbre en el orden de 0,1 *°C CT-1086-2023 TOTAL WEIGHT & SYSTEMS S.A.C
ag1°C.

7. Observaciones

- La incertidumbrede medicidn calculada (U), ha sido determinada apartir de la Incertidumbre estiandar de medician combinada,
multiplicada por el factor de cobertura k=2. Este valor ha sido calculado para un nivel de confianza de aproximadaments 85%

= S coloco una etiqueta adherido al instrumento de medicidn con la indicacidn "CALIBRADO”.
- La carga para La prueba consistio en tazbn de acero.
- Se selecciono el selector del equipo en 110 °C, para obtener una temperatura de trabajo aproximada a 110 °C .

8. Ubicacion dentro del volumen interno del equipo

Volumen interno

Volumen interno

I Ty A= S4cm
® 5 ; B= 37am
LAY ] 5 C= 535cm

Wulunmen e rabaju

a= 432cm
b= 29.6cm
: c= 335cm

@ = Posiciones de los sensores.

AB,C Dimensiones del volume intemo del equipo,

abec Aproximadamente 110 & 144 de las paredes de las dimensiones del volumen intermo.
Los sensores ubicados en las posiciones 5 y 10 estan ubicados en el ceniro de sus respectivos niveles.
Distancin de o pansd inferio del equipu al vivel infekn 133 an
Distancia de la pared superior del equipo al nivel superiorn: B8.5cm

.%;lé ofio
Ing. Luis a Capcha B
Reg. CIP N° 152631 i o
& &
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Patging 3 oe 5
9. Resultados de la calibracion
Temperaturas registradas en el punto de calibracién 2 110%C £5°C
| 8Mparaliirad Lonventionalmente verdaderas expresadas en °C
T '““mmd;’“"""" Posicion | Posicion | Posicién | Posicitn | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Fosion | Posigon] | Po™ | T
hhimm 1 i 1] * b 0 7 0 ] 1] c G
00:00 110 1120 1095 | 1083 | 1130 | 1100 1083 | 1146 | 1110 | 1101 1106 110,8 6,3
0002 110 1118 1086 | 1084 | 1129 | 1099 0m94 | 1145 | 1112 1101 1106 110,8 6,1
0004 110 1118 | 1004 | 1 1128 | 1088 | 1004 | 1144 | 1111 110.2 | 1108 110 & CEl
00:06 110 111,8 1096 | 1083 1127 | 1087 wga | 1143 | 1111 10,1 110,8 110,7 6.0
00:08 110 11,7 109,5 108,2 1128 100,7 108 4 1142 111,1 10,1 110,7 110,7 6.0
0010 110 1118 1095 | 1082 | 1127 | 1008 1003 | 1143 | 111 10,1 110,5 110,7 8.1
0012 10 My 1086 08,3 128 1089 1085 1144 1111 110.1 110,5 110,8 6.1
00:14 110 1120 1006 | 1083 | 1129 | 1089 1095 | 1145 | 1112 110.2 110,7 110,9 6.2
0016 110 1118 1085 | 1083 | 1128 | 1098 1085 | 1143 | 1112 1102 110,7 1108 6.0
o1R 110 1116 109,56 108,2 1128 | 1088 1084 114,1 111,1 1191 1106 110,7 5B
00:20 10 1116 1086 | 1080 | 1124 | 1085 1003 | 1141 1110 1099 | 1105 110,6 6,1
00:22 110 1118 1097 | 1084 | 1128 | 1099 1005 | 1145 | 1112 10,2 1106 110,9 6.1
00:24 110 1119 1097 | 1084 | 1120 | 1100 1005 | 1145 | 1112 1103 | 1107 110,89 6.1
00-26 10 1120 1087 | 1085 | 1429 | 1100 | 1096 | 1144 | 1113 110.3 1108 | 1109 58
0028 UL 148 1 1087 | 1084 | 1127 | 1087 | wes | 1142 | 1113 | 1102 | 1108 110.8 58
00:30 110 111,86 109.5 108,2 1126 109,56 100, 4 114.0 11,2 110,2 110,86 110,7 5.8
00.98 10 1110 1004 108, 1 1128 K] 10,3 1134 11,0 10,0 1105 1106 b B
Ofidd 110 1117 100,56 1062 112,60 1097 108,2 1142 11,1 10,1 10,3 1T an
0036 1o 1118 108 6 1084 112,2 1100 109,58 1146 1114 1104 1107 110.8 6.2
00:38 110 1120 109,7 | 1085 | 1128 | 1101 1006 | 1146 | 1113 110.3 | 1108 1110 6,1
00:40 110 111,8 1097 | 1083 | 1127 | 1087 1094 | 1144 | 1113 110.1 110.6 110.8 6.1
00:42 10 1118 1005 | 1084 | 1128 | 1098 1093 | 1144 | 1110 110,1 110.8 110.7 60
00:44 10 1116 1095 | 1082 | 1128 | 1085 | 1085 | 1142 | 1112 108.8 1106 110,7 6,0
1148 10 48 | 1088 | 1080 | 1426 | 1098 | 1005 | 1141 112 | 1102 | 1907 110,7 6,1
(LR 110 111y 104 4 108.U 1125 108 8 104 1141 M3 102 1108 110.7 8.1
00:50 110 1120 1084 1002 112,90 11,1 109 4 Irr] "3 o3 s s 6.2
a2 110 11,7 1087 106,13 112.8 10,1 1083 1146 111 1103 1106 1106 6.3
W54 110 111 R a7 1NR & 1130 1100 1040 2 114 & 1140 1101 10,8 10,8 1]
00:56 110 1116 1 1087 | 1083 | 1127 | 1087 | 10804 | 1145 | 1111 1101 [ 1107 1104 LK
0058 1 1119 | 1085 | 1080 | 1127 1095 | 1085 | 1144 | 1113 1.0 1107 110.7 6.4
01:00 10 1120 | 1085 | 1080 | 1126 1099 1086 | 1147 | 1113 110,0 1108 110.8 6.7
1. Promedio 1118 | 1065 | 082 | 1128 [ 1003 | 1004 [ 1143 [ 1910 [ 1100 | 1107 Temperatura
T.manimo 1140 | w2 wes | 1140 11,1 weE | 147 1ma2 | 13 110.8 promedio
T. Minimo 1116 | 1084 | 1000 | 1124 | w085 | 1003 | 1139 | 1110 [ wes | nos general (*C)
oTY L @ [ 0.6 06 0.4 0.8 0.0 0.4 0.3 1100
_ 50 Tabla de resumen de resultados
Magnitudes obtenidas Valor (*G) lrmrﬂdum[l;::mdlﬂ
Maxima lemperatura registrada durante Ia calibracidn 1147 0,2 T e

IIRImE EMPEraTUra FegISTads Aurants 13 calibracion 108,0 01

Desviacion de tfemperatura en @l tiampo (DTT) 08 o1

Basviasidn do tomporatura on ol capaoio (OTC) 6,1 0,1

Estabilidad (&) &1a 0,0u

Uniformidad RT 0,1

K7 &
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10, Grifico de resultados durante la calibracion del equipo

TEMPERATURA DE TRABAJO 110°C £ 5°C
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Nomenclatura

T. prom : Temperatura promedio de |os sensores por cada intervalo.

AT, : Diferencia entre maxima y minima lemperaturas en cada intervalo de bempo.

I. PFromedio : Promedio de las temperaturas convencionalmente verdaderas duranie el tempo total

T.WAximo L ITARIME U S ETPRrEraE COMVEnCIonaimants veriaosras oursnme gl uampo mel

T. Minimo : Lm minima de ias immperaiuras convencionaimenis verdaderss dursnie e e oisl

DTT : Desviacidn de temperatura en el tiempo,

Fotografia interna del equipo.

FIN DEL DOCUMENTO
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BOLETA DE VENTA

LABORATORIO LABORATORIO INGGEOS SAC.
=t A ASOCIACION EL PROGRESD MZA. K LOTE. 14 ELECTRONICA
P L0 A [= A - A
I '| ‘ . AMPLONA BAJA (PAMPLONA BAJA - ALT. DE PEBAL RULC. 2052115134
; = INMACLILADA)
SAC SAN JUAN DE MIRAFLORES - LIMA - LIMA BOO1 N° 00000001
Razbn Social :
Santiago Nuevo Siancas FECHA EMISION: 24/10/2023
DHI H 45061916
DIRECCION H LIMAA - LIMA FECHA VEMCIMIENTO H 24102023
CONDICION PAGO H AL CONTADD ORDEM DE COMPRA H
TIFO MONEDA B S0LES
" CANT. MO DESCRIPCIN VALORVTA, DSCTO. VALORMETA. PRECIOVTA PRECIOVTA

UNIDL UNIDL UMD UMD TOTAL

SUELOS: ENSAYOS PARA LA CLASFICACION DE
1 5 SERVICIO | LOS SUELOS, NCLUYE HUMEDAD, 120.00 0.00 G00.00 141.80 708.00
GRANULOMETRIA ¥ LIMITES DE COMSISTEMCIA
ADOBE: CORTE DE TESTHZO DE TIERRA

2 [] SERVICIO REFON 25.00 0.00 150.00 29.50 177.00
ADOBE: CAFEADO DE TESTIGOS DE TERRA

3 ] SERVICIO REFOH 30.00 0.00 180.00 35.40 212.40

4 [] SERVICIO BE. ESF Aco M DE 40.00 0.00 240.00 4T.20 283.20

BLOQLES DE TIERRA REFORZADA

Beneficiario: LABORATORIO INGGEOS S.A.C. - LAB. INGGEQOS S.A.C. OF. GRAVADA —
Cuenta Corriente: BCP S0LES N™191-1792336-0-02. OF. INAFECTO 0.00
CTA INTERBAMCARIA: N° 002-191-001792336002-52 OF. EXOMERADD 0.00
OP. GRATUITA 0.00

. T.DSCTO 0.00

CTA DE DETRACCION: N°*00-058-044456 ey 179.01
BANCO DE LA NACION 5C 0.00
Comentarios Legales: OTROS CARGOS 0.00
OTROS TRIEUTOS 0.00

Ob=ervaciones: TESIS MPORTE TOTAL e

SON: Un mil ciento setenta y tres y 51/100 soles

Representacién impresa de la Boleta de Venta Electrdnica
Autorizado mediante resolucion de intendencia N° 0340050005820/ SUNAT
Su comprobante electronico podra ser consultado en nuestra pagina web:
https:/ife.esavdoc.com/consulta

wima

@éSQVdoc





