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RESUMEN

La presente investigacion titulado: “Evaluacion estructural y determinacion de la
vulnerabilidad sismica, mediante el analisis no lineal pushover del templo Santa
Maria Magdalena, Ayacucho — 2022”. Se propuso con el objetivo: de conocer el
grado de vulnerabilidad sismica, que presenta la estructura con la evaluacion
estructural mediante el andlisis estatico no lineal pushover, al templo Santa Maria
Magdalena, Ayacucho — 2022. Como metodologia: se aplicé el analisis estatico no
lineal pushover, con la utilizacion del software DIANA FEA v. 10.5 a la estructura
del templo Santa Maria Magdalena, para determinar la curva de capacidad. Con un
patrén de cargas horizontales, aplicadas en forma monotdnica. Ademas, se realiza
el estudio de algunas propiedades mecéanicas de los materiales de construccion
empleados en el templo. La investigacion fue del tipo: aplicada, nivel: descriptivo y
disefio: cuasi experimental transversal. Los resultados: obtenidos, con el analisis
pushover no lineal en la curva de capacidad, analizadas en las direcciones X-X, Y-
Y, para las orientaciones negativas y positivos. En todos los casos de andlisis
aplicados al templo histérico, se obtuvo un factor de carga que oscilan, de 0.11 g.
hasta 0.19 g. y desplazamientos que oscilan de 0.86 mm. a 29.2 mm. En todos los
casos, los factores de carga obtenidos no alcanzan al factor de zona de aceleracién
méaxima del suelo (PGA), para la ciudad de Ayacucho es de 0.25 g. Por lo que se
analizé con la incorporacion de muro de contrafuerte de piedra irregular, como
reforzamiento estructural. Se obtuvo un factor de carga de 3.3 g. superando a los
factores de carga obtenidos. Conclusién: con el andlisis pushover, se conocié el
factor de carga maximay los desplazamientos maximos en la curva pushover. Con
estos datos obtenidos, se puede conocer el comportamiento global del edificio

historico, ante ocurrencias de eventos sismicos.

Palabras clave: Vulnerabilidad sismica, pushover, evaluacion estructural.
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ABSTRACT
The present investigation entitled: "Structural evaluation and determination of
seismic vulnerability, through nonlinear pushover analysis of the Santa Maria
Magdalena temple, Ayacucho - 2022". The objective was proposed: to know the
degree of seismic vulnerability, which the structure presents, with the structural
evaluation through the nonlinear static pushover analysis, to the Santa Maria
Magdalena temple, Ayacucho - 2022. As a methodology: the nonlinear static
analysis was applied pushover, with the use of DIANA FEA v. 10.5 to the structure
of the Santa Maria Magdalena temple, to determine the capacity curve. With a
pattern of horizontal loads, applied monotonically. In addition, the study of some
mechanical properties of the construction materials used in the temple is carried out.
The research was of the type: applied, level: descriptive and design: cross-sectional
quasi-experimental. The results: obtained, with the non-linear pushover analysis,
on the capacity curve, analyzed in the X-X, Y-Y directions, for the negative and
positive orientations. In all cases of analysis applied to the historic temple, a load
factor of 0.11 g. was obtained. up to 0.19 g. and offsets ranging from 0.86 mm. at
29.2 mm. In all cases, the load factors obtained do not reach the maximum ground
acceleration zone factor (PGA), for the city of Ayacucho, which is 0.25 g. Therefore,
it was analyzed with the incorporation of an irregular stone buttress wall, as
structural reinforcement. A loading factor of 3.3 g. was obtained. exceeding the load
factors obtained. Conclusion: with the pushover analysis, the maximum load factor
and the maximum displacements in the pushover curve were known. With these
obtained data, it is possible to know the global behavior of the historical building,

before occurrences of seismic events.

Keywords: Seismic vulnerability, pushover, structural evaluation.

Xil



|. INTRODUCCION

A nivel internacional, se sabe que el movimiento sismico, pueden ocurrir en
cualquier momento. Siendo muy vulnerables las edificaciones de monumentos
historicos construidos de mamposteria de tierra y de rocas. En los ultimos afios, se
han producido los fenbmenos sismicos, como en lItalia en 1997 (Umbria-Marche),
Bam (Iran - 2003), ’Aquila (2009 - Italia) y el de Zagreb (Croacia - 2020). Frente a
estos sismos la defensa y preservacion del patrimonio cultural, no puede ser
ignorado a nivel nacional e internacional. Como resultado los fenébmenos teluricos,
producen los dafios a elementos estructurales y no estructurales, que dafan la
viabilidad y el uso de los edificios y pérdidas humanas por muertes, a consecuencia
del derrumbe de edificios, (MANZONI, 2021). Actualmente, el legado patrimonial
de las edificaciones arquitectdénicas historicas, requieren la conservacion y
preservacion, ya que forman parte del legado de la nacion. El acto ceremonial de
la misa, es un elemento de la identidad y de la sociedad. El conocimiento de la
vulnerabilidad, se observa desde diferentes enfoques y disciplinas, para determinar
los dafios y efectos en los materiales en el sistema constructivo, por ello para
contribuir su conservacién, es necesario conocer sus posibles fallas y afectaciones.
A nivel nacional, el Peru geograficamente se ubica en la placa de nazca, por ello
las edificaciones estan sometidas a una vulnerabilidad sismica. Por la conquista
espafola hacia el imperio incaico, se introdujeron sistemas constructivos de tipo
peninsulares y europea. Dando origen a una arquitectura colonial de tipo peruana
con personalidad propia, siendo estas estructuras las iglesias, catedrales, cabildos
y casas. Estas edificaciones con pasar el tiempo ya cumplieron su vida util, tal es
asi que requieren el mantenimiento y refaccion de sus estructuras y arquitectura.
Por otra parte, el Perl geograficamente forma parte de las placas tectonicas del
circulo de fuego del océano pacifico. Produciéndose casi el 85 % de los fenbmenos
sismicos, mas aun por la presencia de las placas de Nazca y continental, que
generan los fendbmenos teluricos.

A nivel regional, la ciudad de Ayacucho cuenta con 33 iglesias, edificadas por los
espafioles en la época virreinal. Posee un pasado historico por sus numerosas
construcciones de casonas e iglesias coloniales, las cuales son parte del legado
del pasado historico, como patrimonio cultural del pais, que han sido edificados por

los espafioles que se quedaron a radicar en esta ciudad. Estas edificaciones
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presentan un sistema estructural de mamposteria de adobe y rocas, asi lo
menciona el cronista Pedro Cieza de Ledn, que en Huamanga se edificaron las
mejores casonas de todo el reino del Pera.

Asi Ayacucho, posee en su legado edificaciones del siglo XVI hasta XIX,
actualmente la arquitectura colonial es una fuente generadora de ingresos
econdmicos por parte del turismo local, regional, nacional e internacional, por la que
requiere ser protegido. Por su legado historico debe ser preservado y conservado,
estructuralmente y arquitecténicamente. (KUBIAK, VEGA, 2021).

Se plantea el problema general: ;Qué grado de vulnerabilidad sismica presenta
la estructura, con la evaluacion estructural mediante el andlisis estatico no lineal
pushover, al templo Santa Maria Magdalena, Ayacucho — 20227?.

De la misma manera se formulan los problemas especificos: ¢Cudles seran las
propiedades fisicas y mecéanicas de los materiales empleados en la construccion,
del templo Santa Maria Magdalena, Ayacucho - 20227., ¢ Cual es la vulnerabilidad
estructural obtenido, del analisis pushover del templo Santa Maria Magdalena,
Ayacucho - 2022? y ¢ Qué, técnica de reforzamiento sera el mas adecuado ante la
presencia de vulnerabilidad estructural obtenido del analisis pushover del templo
Santa Maria Magdalena, Ayacucho - 2022?

Se tiene la justificacion tedrica, que el templo de Santa Maria Magdalena, esta
en pie por mas de IV siglos, que ha pasado por diferentes eventos sismicos.
Presentando actualmente diferentes patologias estructurales y no estructurales. No
existiendo hasta la fecha un estudio de vulnerabilidad sismica de este templo. Para
ello se pretende cumplir con la filosofia del disefio sismico y brindar seguridad a las
personas que asisten al culto y preservar este patrimonio con procedimientos y
técnicas de ingenieria. Se tiene la justificacién metodoldgica; para cumplir con
los objetivos propuestos, se tiene que pasar por un proceso metodoldgico ordenado
de acuerdo a guias metodologicas de la investigacion, proponiéndose para su
estudio los métodos de andlisis de vulnerabilidad sismica. Asi se utilizaran ensayos
de laboratorio para la obtencion de datos y el modelamiento en un software por
elementos finitos y la propuesta en la utilizacion de materiales permitidos, que no
afecten su arquitectura. En la Justificacion técnica; los materiales utilizados en
la edificacion de los monumentos histéricos, prioritariamente son de materiales de

tierra y piedra, con el pasar el tiempo ya cumplieron con su vida util. Es necesario
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realizar un andlisis estructural del templo, para conocer su grado de vulnerabilidad
sismica y conocer su comportamiento ante eventos sismicos y proponer un material
de refuerzo. Ademas, esta investigacion cuenta con una justificacion social; el
templo de Santa Maria Magdalena, es considerado como un monumento del
patrimonio de la Nacién, actualmente se ofician misas cotidianas, que reune a
muchas personas en su interior. Para la Justificaciéon econdmica, el templo por
sus caracteristicas arquitecténicas coloniales, es un atractivo turistico nacional e
internacional, que atrae a personas Vvisitantes, generando un movimiento
economico en el sector turismo.

Se plantea, como objetivo general: Determinar el grado de vulnerabilidad sismica
que presenta la estructura, mediante el andlisis estatico no lineal pushover al templo
Santa Maria Magdalena, Ayacucho - 2022. Siendo los objetivos especificos:
Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales utilizados, para
el templo Santa Maria Magdalena. Determinar la vulnerabilidad estructural,
mediante el analisis pushover del templo Santa Maria Magdalena, Ayacucho - 2022.
y Proponer refuerzos estructurales apropiados, para mejorar la condicion
estructural del templo Santa Maria Magdalena, Ayacucho - 2022. La hipoétesis
general: El grado de vulnerabilidad sismica, con la evaluacion estructural mediante
el analisis estatico no lineal pushover, al templo Santa Maria Magdalena, presentan
un grado de vulnerabilidad alta. Las hipotesis especificas seran: Con los ensayos
de laboratorio conocer las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales
constituyentes del templo Santa Maria Magdalena, La evaluacion de vulnerabilidad
estructural, mediante el analisis pushover no lineal, del templo Santa Maria
Magdalena, Ayacucho - 2022, presenta un indice de vulnerabilidad alta y Al
evaluar la propuesta de técnica de reforzamiento estructural, mediante el analisis
estatico no lineal, se obtendra una solucion viable para la restauracion del templo

Santa Maria Magdalena, Ayacucho - 2022.
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1. MARCO TEORICO

Para la presente investigacion, se ha referenciado a trabajos de investigacion
realizadas, con anterioridad a la presente fecha, teniendo como antecedentes en el
ambito internacional a (CUADROS, 2020), en su tesis de analisis estructural
avanzado para el templo de Huaytard - Huancavelica, indica que su objetivo es:
conocer su antecedente historico, al realizar trabajos de levantamiento de
geometria en planta y elevacion del templo, determinar las propiedades fisicas y
mecanicas de materiales y finalmente someter a modelamiento de analisis
estructural no lineal con FEM, aplicAnhdose una metodologia cualitativa y
cuantitativa, que involucren trabajos de campo y gabinete como: diagndstico, dafio
y su deterioro del patrimonio, descripcién de materiales conformantes de la iglesia,
utilizando ensayos no destructivos, mediciones en planta y elevacion para generar
planos 2D y 3D y el modelamiento en un software, con el método no lineal
pushover, obteniendo como resultados; para el pushover en dos fases; para el
peso propio y aplicacion gradual de fuerza horizontal, para la nave y dos torres del
templo. Para la nave en sentido +X, la carga lateral maxima fue de 0.091 g.,
desplazamiento 6.67 mm. en el sentido -X, la carga de capacidad maxima es de
0.1001 g., con desplazamiento de 8.7 mm. Para el sentido +Y, se obtuvo una
capacidad de carga 0.0922 g. y 3.34 mm. de desplazamiento, en la direccion -Y, se
obtuvo un factor de carga 0.0945 g. y 3.60 mm de desplazamiento, para la torre
norte sentido +X, la carga lateral maxima de 0.0385 g., desplazamiento 5.69 mm.
en -X, el factor de capacidad méaxima es de 0.0451 g., con desplazamiento de 6.62
mm. Para el sentido +Y, una capacidad de carga 0.04313 g. y 6.2 mm. de
desplazamiento, en la direccién -Y , un factor de carga 0.042 g. y 5.94 mm de
desplazamiento, se concluye, del andlisis no lineal pushover al templo, se ha
encontrado dafios a la estructura por su propio peso y la identificacion de
elementos débiles frente a cargas vertical, obteniéndose las curvas de capacidad
para la nave principal con maximas en “+X, +Y” 0.091 g. y 0.092 g., para la torre
norte capacidad maxima -Y, +Y, 0.042 g. y 0.038 g., y finalmente para la torre sur
las direcciones con menos capacidad es la -Y (0.042 g.).

(LOURENCO, 2020), en su informe de investigacion con el objetivo de, evaluar y
conocer su estado actual, mediante analisis estructural no lineal del templo

Santiago de Kufiotambo - Cusco, de una edificacion de estructura de tierra, utiliza
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una metodologia cuantitativa, con obtencion de las propiedades mecanicas del
material y el uso de norma nacional y internacional (FEMA 306 1998; NTC 2008;
EC6 2005). Proponiendo un modelamiento del templo con analisis sismico no lineal
con el software DIANA, aplicando elementos tipo viga de dos nodos para las vigas
de anclaje, elementos lineales piramidales isoparamétricos en mamposteria,
armadura de dos nodos en vigas de amarre. Se obtuvo los resultados del andlisis
pushover en los ejes X-X, Y-Y, para saber su comportamiento sismico y capacidad
de carga maxima. Para el eje X-X la capacidad maxima 0.28 g., con falla de grietas
verticales a lo largo de las esquinas y la capacidad lateral 0.22 g. con
desplazamientos maximos en la parte superior media del muro, como conclusion,
se menciona el dafio que posee por los analisis de modelamiento no lineal, es por
sismos y asentamientos, erosion y un drenaje incorrecto del templo y el sistema
de vigas de amarre existente a nivel del aleroy el presbiterio, entre las vigas soleras
de madera es discontinuo y el confinamiento es algo precario.

Como, antecedentes nacionales, (VALDEZ, 2021), en su tesis de
“Comportamiento estructural de monumentos, con metodologias convencionales —
de la iglesia San Cristdbal - Ayacucho”. Plantea como objetivo, conocer el
comportamiento estructural del templo y saber los desplazamientos alcanzados,
finalmente al aplicar el peso propio y fuerzas horizontales, para estimar los valores
gue alcanzan las aceleraciones espectrales con pushover, con el software DIANA
FEA. Propone una metodologia cuantitativa, para mostrar que se presentan
sucesos especificos y verificables de razén y tipo aplicada como sustento de
descubrimientos. Ademas, plantea para su trabajo de investigacion la observacién
cualitativa y recojo de datos del templo, levantamiento geométrico y el analisis
estructural con modelamiento con analisis de elementos finitos de tipo pushover y
finalmente proponer como refuerzo, la incorporacion de contrafuertes y refuerzo de
malla. Como resultados, se obtuvieron al aplicar la norma técnica de cargas E-
020, sismo E-030, adobe E-080, propiedades del material, con el modelamiento la
cuantificacion de desplazamiento y factores de carga con pushover. Para el
elemento muro de adobe del templo, para el desplazamiento del lado lateral X de
0.04 m. y lado frontal Y 0.05 m., los esfuerzos obtenidos, para X = (-68.91;14.15),
Y= (-34.56;9.07) tn/m2 y con aceleracién espectral de 9.56 a 0.11 m/s2 en un
periodo de 0 a 10 segundo, finalmente el autor concluye, por analisis pushover el
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maximo desplazamiento en direccion X de 0.04 m., Y de 0.05m, de los resultados
observados la estructura presenta desplazamientos mayores y ante la presencia
de evento sismico, siendo el templo inhabitable, por tanto se debe incorporar un
refuerzo estructural de contrafuerte de muro para atenuar la deriva y
desplazamientos que superen a 5/1000 segun la norma E-030. Para los esfuerzos
se obtuvo los esfuerzos minimos y méaximo en direccion X (-6.81;1.42) kg/cm2., Y
(-3.46;0.91) kg/cm2., siendo los esfuerzos cortantes maximos, mayores a 0.25
kg/cm2., no cumpliendo con la norma E-0.80.

Para, (CACERES, 2020), en su trabajo de investigaciéon de: “Comportamiento
estructural sismico estatico no lineal de la iglesia de Santa Marta — Arequipa”, con
el objetivo de conocer el comportamiento estructural sismico no lineal, ante fuerzas
sismicas de las bovedas de sillar y proponer un reforzamiento estructural a la
iglesia de Santa Marta, con una metodologia experimental, con realizacion de
ensayos de carga lateral monotdnica en bévedas de mamposteria de sillar, con los
resultados y comparacion de los ensayos obtenidos, para conocer los beneficios
de los materiales que constituyen el templo, en ductilidad, desplazamiento y
resistencia. Por ultimo se sometera a un analisis sismico lineal y no lineal pushover,
mediante elementos finitos, con un software de modelamiento en 3D. y se da a
conocer los resultados, obteniéndose con el andlisis pushover, la curva de
capacidad en direcciones X y Y, siendo en la direccién X, el factor de carga mayor
de 0.84, por poseer en esta direccion, mayor cantidad de muros, para la direccién
Y, el factor de carga de 0.8 hasta 0.45, siendo menor que la direccion X, para el
espectro de capacidad, es necesario convertir la curva de capacidad. en curva de
espectro de capacidad y conversion del espectro de capacidad a formato ADRS,
teniendo cuatro escenarios propuestos por SEAOC, para tener los espectros de
respuesta, que se obtienen escalando el espectro de demanda elastica para un
sismo, para la conclusion, el analisis no lineal pushover, da como respuesta el
elemento con mayor vulnerabilidad, siendo esta la zona frontal de la edificacion,
como: las torres, fachada y capilla. No se cumple los objetivos de desempefio para
una edificacion patrimonial, el cual establece que los dafios deben ser leves para
sismos frecuentes, ocasionales raros y se propone un reforzamiento estructural en

estas zonas.
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(KUBIAK, VEGA, 2021), realiz6 un trabajo de investigacion de: “Evaluacion
Estructural Para Determinar el Riesgo Sismico de la Casona Diego Ladréon de
Guevara, Ayacucho - 2021", plantea uno de los objetivos: Determinar
propiedades mecanicas de los materiales de construccion de la Casona Diego
Ladron de Guevara de la ciudad de Ayacucho y comparar los valores encontrados
en estudios similares, utiliza una metodologia experimental con ensayos no
destructivos de esclerometria de rebote de matrtillo Schmidt para las rocas de los
pilares del edificio historico y ensayo de rotura de especimenes de adobe extraido
del mismo edifico, para determinar la resistencia a compresiéon axial de los
materiales, como resultados, se obtuvo del ensayo no destructivo para la roca con
un promedio de fm= 302.83 kg/cm2 y para el adobe un promedio de cuatro
muestras de 5.11 kg /cm2., como conclusiédn, se concluye un resultado promedio
a compresion axial de fm= 302.83 kg/cm2., para la roca y 5.11 kg/cm2 para el
adobe.

(TORREALVA, VICENTE Y MICHIELS, 2019), realiz6é un trabajo de investigacion
de proyecto de estabilizacion sismorresistente: Ensayo de materiales y
componentes de la construccion de edificios historicos de adobe de Peru, con el
objetivo: de conocer las propiedades de los materiales de adobe y ladrillo, con
una metodologia experimental laboratorial, con una metodologia de ensayos
estandares internacionales, las muestras fueron recolectadas de los edificios
histéricos de: templo Kufiotambo, Catedral de Ica, Hotel el Comercio y otros
edificios de Lima, con la finalidad de realizar ensayos granulométricos mayores a
74 um. y también determinar las particulas mas finas menores a la malla #200.
También se realiz6 los ensayos laboratoriales de limites de Atterberg como: limite
liquido, limite plastico y limite de contraccion para los edificios historicos
mencionados Yy obtuvieron los siguientes resultados, para el ensayo
granulométrico en promedio para todas las muestras ensayados, se obtuvo un
resultado promedio de 30 — 40 % material grueso y de 60 — 70 % material fino. Para
los ensayos de limites de Atterberg, se obtuvo resultados para cada uno de los
edificios y se tiene para el Hotel el Comercio de (LL=0.32; LP= 0.2; 1P=0.12);
Catedral de Ica (LL=0.26; LP=0.19; IP=0.07); Templo de Kufiotambo (LL=0.3; LP=
0.19; IP=0.11); hotel el Comercio (LL=0.3; LP=0.19; IP=0.11), como conclusion,
se determina, que los adobes y morteros poseen arcillas de baja plasticidad y los
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suelos de la Catedral de Ica poseen mas cantidad de limo. Los porcentajes del
analisis granulométrico de 30 — 40 % de material grueso y de 60 — 70 % de finos,
indica que los materiales utilizados de adobe y mortero son similares en su
distribucion granulométrica, se concluye el mismo material se utiliz6 como material
de adobe y mortero. Para los limites de Atterberg fueron determinados como
materiales con arcillas inorganicas de baja plasticidad a media, y para la Catedral
de Ica se determiné presencia de arcillas inorganicas y limos inorganicos.

In other languages, (AIMASSI, 2021), in his publication in Press of technological
science in Assessment of Seismic Damage in Nativity Church in Bethlehem Using
Pushover, in order to know in the current state, the behavior of seismic vulnerability,
with nonlinear static pushover analysis, using a quantitative methodology , with the
collection of data and properties of the material, we proceed to make a modeling of
the building in 3D, with the use of the DIANA FEA program, with the pushover
method, applying the forces of gravity and seismic, as results, Through the DIANA
FEA analysis, in width of the crack is at the upper limit of the X direction. While in
the Y address exceeds IBC code limits, with a maximum width of 13.7 mm. As a
conclusion, the investigation has proposed a procedure of pushover analysis, to
know the behavior of the structure and it is observed crack propagation in both
directions.

A continuacion, se presenta las bases tedéricas, que fundamentan el presente
proyecto de investigacion, tomando en cuenta la informacion recopilada de diversas
investigaciones:

Sismos, son vibraciones perceptibles y no perceptible al sentido, originadas en la
corteza terrestre, con caracteristicas de intensidad y magnitud. lIdentificAndose sies
tipos de ondas; dos son ondas internas y cuatro ondas superficiales. 1

Causas de un sismo, por el origen, pueden ser tectdnicos, volcanicos y artificiales,
los tectonicos son devastadores. La teoria moderna acepta sobre el origen la
tectonica de placas en la superficie terrestre, llamados placas que tienen
movimientos relativos entre las placas, es donde se concentran los sismos.
Clasificadas como placas continentales conformadas por la placa africana, placa

americana, placa de la Antartida, placa de Australia, placa europea y la placa del

1 (BAZAN, y otros)
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Pacifico y placa subcontinental, las mas conocidas son: La placa Nazca, placa
Cocos, placa del Caribe. 2 . La sismicidad en el Peru, desde tumbes hasta Tacha
esta posicionada, sobre la placa de nazca, siendo esta la fosa peruano chilena, por
ello el Pert posee una geomorfologia de la cordillera andina, zona sub andina y la
llanura del oriente la Amazonia. Los sismos de magnitud intermedia, se dividen en
tres zonas, el primero paralelo al maritimo, debajo 8° latitud - Sur, el segundo en la
sub andina en nor este del norte y tercero toda la regién sur del pais.3 La
sismicidad para Ayacucho, se originan por mecanismos tecténicos y subduccién
de la placa. Para Ayacucho en los ultimos 50 afios, del afio 1913 al 1963 se han
producido 18 eventos sismicos.

Se define la vulnerabilidad sismica, como las caracteristicas del sistema
estructural, mecanicas, fisicas internas de la estructura, de resistir frente a un
evento sismico, bajo la ley de causa (sismo) y efecto (dafio). Entonces puede haber
edificios mas vulnerables y edificios menos vulnerables. 4. El riesgo sismico, es
el tiempo que permanece el edificio ante la accion sismica o definida como periodo
de exposicion, parametrizada con el grado de pérdidas que sufren las estructuras
después de un sismo. Para mitigar, se realizan los estudios de vulnerabilidad y
mejorar el comportamiento ante los sismos. 5. La amenaza o peligro sismico, se
mide por una probabilidad, que los sismos potenciales catastréficos se pueden
repetir, para un sitio geografico y en un periodo de tiempo o retorno.6
Clasificacion de la vulnerabilidad Sismica, se clasifica como vulnerabilidad
fisica, definida como la exposicion de los elementos estructurales a una pérdida o
dafio del elemento estructural de una edificacion, siendo de tipo estructural y no
estructural. La vulnerabilidad estructural, es la exposicién a perdida o dafio de
los elementos del sistema estructural como: cimentaciones, columnas, vigas, muros

y losas.7. La vulnerabilidad no estructural, como la exposicion a perdida o dafio

2 (GRACIELA)

3 (TALAVERA, y otros)
4 (BARBAT)

5 (BARBAT)

6 (BARBAT)

7 (KUBIAK, y otros)
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de los elementos no estructurales, siendo estos los elementos que no son parte del
sistema estructural del edificio y la vulnerabilidad funcional, es el servicio de
funcionamiento que debe continuar el sistema estructural de la edificacion, para que
fue disefiado, mostrando un desempefio estructural, aunque con colapso funcional,
siendo estas los hospitales, centros de salud y clinicas.8

Clasificacion de las metodologias, para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica,
existen diversos métodos que se han creado, para evaluar la vulnerabilidad
sismica, que utilizan diferentes criterios de procedimientos, por ubicacién
geografica y pardmetros empleados. Un método cualitativo o subjetivo, que
utiliza un procedimiento de observacion directa, siendo las méas aceptadas;
Corsanero y Petrini, Kappos, Kalvi, FEMA 154, Chang, y los métodos exactos o
cuantitativo, que utiliza una metodologia de calculo numérico; como resistencia de
materiales, analisis estructural o el modelamiento de estructuras en: analisis
estatico lineal y no lineal, analisis dinamicos lineal y no lineal. Para (LOURENCO,
2020), define al andlisis lineal, como la relacién entre deformacion y esfuerzo, que
obedecen a la ley de Hooke, cuando se someten los materiales a una fuerza. En
las edificaciones historicas es muy probleméatica su uso, ya que los materiales
constituyentes se agrietan con esfuerzos muy bajos, ademas cuestiona y evita su
uso en el andlisis lineal, por las siguientes razones: a.- las mamposterias histéricas
tienen muy baja resistencia a la traccion y no se puede cubrir en las zonas que
puedan aparecer esfuerzos de traccion, b.- con un analisis lineal no se pueden

responder el esfuerzo de traccion méaxima. ver ecuacion (1). y figura 1.

Ecuacién 1. Ley de elasticidad de Hooke.

E:—:

i
L AR

8 (BARBAT)
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De dénde:

L : longitud original.

A: area de la seccion transversal.
E: modulo de elasticidad.

F: fuerza aplicada.

AL: variacion de alargamiento.

Figura 1. Figura de la curva de esfuerzo versus deformacion.

Rupituara
o,

Cedencia

FUENTE: Beer, 2010.

El analisis sismico no lineal, se define, como la relaciéon entre la fuerza y el
desplazamiento, con un comportamiento inelastico de los materiales, utilizado para
determinar el comportamiento de una estructura, aplicando fuerzas horizontales en
forma vertical en el andlisis estructural, originando grietas, rotulas plasticas. 9. En
este tipo de andlisis, el vector de fuerza interna, dependen del desplazamiento no
lineal, asi como los materiales tienen un comportamiento no lineal. Se pueden
resolver estos tipos de no linealidad de manera implicita y explicita, en el primer
caso, no toma en cuenta el tiempo y en el segundo caso es importante porque
dependen del tiempo para resolver problemas de alta deformacion. Los softwares
de analisis de elementos finitos, usan diferentes métodos de iteracién, como el
meétodo de Newton-Raphson, el método cuasi-Newton y el método de rigidez lineal,
estos utilizan para la longitud del arco, tamafio del incremento y algoritmo de

iteracion del vector de desplazamiento, ver figura 2.

9 (LOURENCO)
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Figura 2. Métodos de iteracion.
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Método Newton-Raphson. Método de rigidez lineal.

FUENTE: Lourenco, 2020.

El Andlisis pushover, es un método estatico de analisis no lineal, en condicion de
que la estructura, esta sujeta por su carga gravitatoria y aplicando una carga lateral
monotonica, hasta llegar a un comportamiento inelastico de la estructura. Para el
analisis se procede en diferentes atapas, primero se aplica el peso propio
gravitacional y como segunda etapa se aplica una aceleracién horizontal
proporcional a su masa, generandose la curva estética pushover.10, ver figura 3.
Para, (LOURENCO, 2020), al aplicar el patron de cargas para el pushover, existen
varios métodos siendo: a.- distribucién proporcional a la masa de la estructura, b.-
proporcional a la primera forma modal c.- triangular invertido, siendo el analisis por

el método de pushover uno de los analisis mas solidos para edificios historicos.

10 (CUADROS)

24



Figura 3. Procedimiento y fases del método pushover.

(1) Definir cargas (2) Aplicar la carga V. Luego, aplicar la
Carga V carga H y calcular la curva pushover
o ¥ vy vy Canga H —————— ((3) Calcular la demanda de
i § H e desplazamiento usando un
D » __ aspectro de respuesia

, ﬂ' Evaluar el comportamiento
: : de la estructura para este
T — ' » desplazamiento
Patron de carga H Desplazamiento H

- ‘

FUENTE: Lourenco, 2020.
Curvade capacidad o curva pushover, correspondencia entre cortante basal (Vb)
y desplazamiento (d), ver figura 4.

Figura4. Curvade capacidad.
A

vV Curva de Capacidad
—

Cortante

Desplazamiento en el techo

A
—

FUENTE: Lourenco y otros, 2020.
Espectro de capacidad, es la transformacion de curva pushover, en una grafica
de espectro de capacidad (aceleracion espectral, Sa, desplazamiento espectral,
Sd., ver figura 5, mediante la ecuacion del ATC- 40, ecuacion (2).

Figura 5. Curva de capacidad en espectro de capacidad.

Curva Capacidad Espectro Capacidad

Cortante Basal

=

Aceleracion espectral
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~
>

Desplazamiento espectral

Desplazamiento del techo

FUENTE: Cuadros, 2020.
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Ecuacién 2. Ecuacion del ATC-40, para el desplazamiento y

aceleracion espectral.

Sa = ﬂ.ni
(1'81 , (;01:1: }

ar

S, =0
&

De dénde:

a1l = masa modal referente al primer modo de vibracion.
B1 = factor de participacion.

@1,n=amplitud en el nivel n

Sdi = desplazamiento espectral.

Sai = aceleracion espectral.

Ani = desplazamiento del nivel i.

Vbni= fuerza cortante del nivel i.

Espectro de demanda, surge en el cambio del espectro de respuesta, en funcion
de aceleracion espectral (Sa) y desplazamiento (Sd), ver figura 6 y la ecuacion (3).

Figura 6. Cambio de espectro de respuesta a espectro de demanda.
A A

Sa

T
a) Espectro de respuesta b) Espectro de demanda

FUENTE: Caceres, 2020.
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Ecuacion 3. Ecuacion, para el desplazamiento espectral.

De dénde:

Sdi = desplazamiento espectral.

Sai = aceleracion espectral.

g = aceleracion de la gravedad.

Ti = periodo estructural

Representacion bilineal del espectro de capacidad, nos sirve para conocer
algunas propiedades de linealidad y no linealidad, se grafican dos lineas, la primera
desde el origen hasta el punto de fluencia y la segunda interceptando desde el
punto de desempefio tentativo a la primera linea, siendo este punto de desempefio,
deben cumplir las dos areas Al y A2 ser iguales. Indica desde el inicio hasta el
punto de fluencia es inelastico y del punto de fluencia al punto de desempefio

tentativo es inelastico, ver figura. 7

Figura 7. Gréfica de bilinealidad del espectro de capacidad.
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A
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dy dpi
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FUENTE: Céceres, 2020.
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Niveles de desempefio, con el grafico de capacidad bilineal, se puede delimitar
desde el punto de desempefio, segun ATC-40, en funcion de resistencia, ductilidad,
rigidez lateral, que permite identificar el nivel de dafio y seguridad del edificio, para
diferentes niveles de sismo. Las mismas reglamentadas por normas
internacionales; Comité, 2000; SEAOC, 1995; ATC-40, 1996; FEMA 273.11, fig. 8.

Figura 8. Niveles de comportamiento sismico esperado.
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FUENTE: Comité Visién 2000- SEAOC, 1995.

Para, (LOURENCO, 2020), la geometria del modelo, en el modelamiento de
edificios histéricos hay que tomar en cuenta dos aspectos, que son muy importantes
en la respuesta de la estructura, la primera es la idealizacion de la geometria y la
segunda la idealizacién de los materiales. Si no se toman en cuenta estos aspectos
se pueden obtener un modelamiento como: datos incompletos de la geometria,
datos de la composicion interna de los elementos estructurales incompleta, cambios
significativos en la composicién de los elementos estructurales y el dafio existente
en la estructura es desconocido. Para el tipo de elemento, en el analisis de
elementos finitos (FEM), los softwares de programas informaticos, proveen varios
tipos de elementos para idealizar el problema para edificios histéricos, se pueden
idealizar de varias formas como elementos lineales (tipo vigas), bilineales (tipo
cascara) o tridimensionales (s6lidos), ver figura 9. Para las edificaciones histéricas
su sistema estructural es muy compleja y no es facil definir su geometria apropiada
y a veces no existe una diferencia de un elemento estructural y no estructural tipos

de elementos disponibles en software de modelamiento. ElI mismo investigador

11 (CACERES)
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menciona, para el mallado, en el modelamiento de edificios historicos, se debe
tener en cuenta el tamafo y la forma de la malla. Se pueden introducir mallas con
geometrias grandes o finas. Aplicando las geometrias grandes los resultados
pueden ser incorrectos y mallas con geometrias finas la desventaja es su tiempo
de calculo, que requiere mucho tiempo. Para ello se debe realizar pruebas de
convergencia de la malla, comprobar y comparar uno al otro hasta lograr un
porcentaje aceptable. Otra recomendacion es utilizar el mallado con geometrias
grandes en regiones con bajo gradiente de esfuerzos y enmallar mas finos, en las
zonas con alto gradiente de esfuerzos. ver figura 10. Lourenco, menciona a
(Atamturktur, 2006), para los monumentos histéricos la malla puede oscilar de 10
a 30 cm. con un resultado apropiado.

Figura 9. Tipo de elementos disponibles en software de elementos finitos.

Elemento tipo Breve descripcion Esquema genérico

Los elementos tipo armadura son elementos lineales en los que la deformacion

Elamento fipo armadura solo puede ser por elongacidn axial (Al).

Los elemantos tipo viga son elementos lineales en los que |la deformacion puede

Elemento tipo viga ser por @longacion axial (Al), deformacidn a corte (g), curvatura (k) y torsion (f).

Los elementos de esfuerzo plano son elementos de dos dimensiones en los
cuales la deformacion solo puede ser por traslacion (u, y uy} en &l plano del
alemento.
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FUENTE: Lourenco, 2020.
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Figura 10. Recomendaciones de discretizacion, segun el
gradiente de esfuerzo y deformacion.
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FUENTE: Lourenco, 2020.
Menciona, (LOURENCO, 2020), para los materiales en el modelamiento para
edificios historicos de tierra, el comportamiento del material en el estado no lineal
bajo las cargas en estado de tensidn posee un bajo esfuerzo, como con secuencia
del agrietamiento y el comportamiento en compresién es alto debido al dafio
irreversible. En soportes y cargas en edificios histéricos, estos tienen mucha
importancia en los resultados obtenidos y las mismas que dependera de la
experiencia del modelador. Las condiciones de contorno se deben aplicar
comparativamente como sea posible con las condiciones reales de la estructura.
Para la calibracion del modelo, asumir que los resultados pueden tener sentido
correcto o incorrecto, para ello se recomienda los siguientes pasos: a.- comprobar
las cargas aplicadas globales, con las reacciones globales, b.- usar formas de
animaciones distorsionadas, para comprobar definiciones de carga y soporte. c.-
para comprobar la conectividad de la malla, utilizar graficos de contorno de
deformacion, d.- ejecutar un analisis modal, para verificar la conectividad de la
malla. e.- comparar los resultados de los ensayos, teorias, ensayos experimental in
situ, estado de condicién del edificio. Los micro modelos y macro modelos en
mamposteria, para (LOURENCO, 2020), existen diferentes métodos en el

modelado de mamposterias histéricas, con capacidades de predecir los tipos de
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fallas, estas son: a.- micro modelado detallado, se realiza la discretizacion al
material componente de la mamposteria para ver su comportamiento global, los
materiales constituyentes el ladrillo y el mortero son considerados como elemento
continuo, por otra parte la interfaz ladrillo y mortero es considerada como elemento
discontinuo, se aplica, para la investigacion de muros simples b.- micro modelado
simplificado, para este caso las juntas horizontales y verticales son consideradas
como elemento discontinuo y los elementos del ladrillo es considerada como
continuo. c.- macro modelado, se asume a todos los elementos de ladrillo y el
mortero como un todo, considera a los muros de la mamposteria como un
homogéneo, y es capaz de reproducir el comportamiento estructural de la
mamposteria, pero no reproduce los tipos de mecanismos de falla, siendo
adecuado para una investigacion de un edificio histérico completo, por ser faciles y
muy rapidas. ver figura 11.

Figura 11. Micro modelo y macro modelo, para modelar en mamposteria.

Martero Bloque Interfaz “Bloque”
/ bloque/ Y .,
mortero Hunta™
" S | | | re—— ] P
Micro modelo detallado Micro modelo simplificado
Compuesto
I.",'. ...... T o g e e

------------

........

Macromodelo

FUENTE: Lourenco, 2020.
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La Mamposteria, para (GOMEZ, 2016), en las edificaciones de edificios historicos
se basan al tipo y calidad del material encontrado en el lugar geografico y las
técnicas de constructivas a utilizarse, utilizando para ello unidades de adobe,
ladrillos y piedra. Ordenadas y puesta de cara a cara, uno sobre otra y unidas con
un tipo de mortero en las juntas, las cuales permanecen a diferentes condiciones
de carga como de esfuerzos de traccion y compresion. Define, (CLEMENTE, et al,
2016), a la mamposteria conformada por unidades de piedras de alguna cantera
sea de geometria labrada o de geometria irregular, funcionalmente pueden cumplir
en condicion estructural y no estructural, a su vez estos elementos estructurales,
se encuentran en diferentes condiciones de cargay a las unidades de mamposteria,
para referirse a los bloques de ladrillo, adobe y piedras. A las juntas verticales y
horizontales, como una interfase entre los bloques, conformada por una junta
principal prioritariamente en lo horizontal, para conformar las diferentes hiladas y
unidas con un tipo de mortero. Existen dos propiedades principales en tipo de
mamposteria, primero las unidades de una mamposteria tienen un comportamiento
anisotropico, se comportan segun a la aplicacion en la direccién de las cargas,
segundo las mamposterias tienen muy baja resistencia a las fuerzas de traccion y
esa debilidad se debe a la presencia de las juntas y otros factores como el tamafio,
disposicion, tipo de material y tipo junta (junta seca o con algun tipo de mortero).
ver figura. 12.

Figura 12. Tipos de mamposteria utilizada en edificios historicos.
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FUENTE: Meli, (1999?).
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Los tipos de materiales de construccion, utilizados en edificaciones historicas,
para (MELI, (1999?)), la piedra; es uno de los materiales mas utilizados en la
edificaciones histoéricas, formando elementos monoliticos o en forma de bloques
tipo sillares sobrepuestos, por su propiedades de facilidad de trabajar, dar forma,
durabilidad y resistencia a los efectos climaticos como el ciclo de deshielo y hielo.
Ademas, se pueden clasificar estos materiales en Rocas igneas; conformadas de
rocas de origen volcanico o magma fundida, pudiendo ser intrusivos 0 extrusivos,
con limitaciones en presentar por su dureza en su trabajo y muy restringido en su
uso como bloques grandes en las edificaciones histéricas. Rocas sedimentarias;
son las mas abundantes, de origen de descomposicion de otras rocas, de continua
acumulacion y consolidacion, son rocas muy trabajables, faciles de labrar y cortar
en diferentes formas geométricas y han tenido una mayor aceptacion en su
utilizacibn como materiales pares a la construccion. Rocas metamorficas, se
originan por accion quimica, termomorfismo y dinamomorfismo, por alteracion de
las rocas sedimentarias y igneas. También uno de los materiales més utilizados en
los monumentos historicos. ver tabla 1.

Tabla 1. Resistencia minimaa compresion de ciertas rocas (Norma DIN

1053).
RESISTENCIA MiN. A
GRUPO TIPOS DE ROCAS COMPRESION
(kg/cm2)

A Caliza, travertino, tobas volcanicas. 200

D Areniscas blandas y calizas arcillosas. 300

C Calizas compactas, dolomitas, marmol y 500
basalto.

D Areniscas cuarzosas. 800
Granito, sienita, diorita, pérfido, diabasa,

E . 1200
basalto - rocas igneas en general.

FUENTE: Meli, (19997?).
Los Morteros, para (MELI, (19997?)), son materiales para dar adherencia entre los
las unidades de los bloques, inicialmente su uso fue de mortero de tierra en su
estado plastico, que servia para usar como relleno de huecos y como mortero de
juntas, posteriormente se introduce el uso de mortero de cal y arena, con sus
ventajas que conferia a la mamposteria, la resistencia y durabilidad y su posterior
endurecimiento por efecto ambiental de la humedad y el aire un endurecimiento
por un largo proceso lento de carbonatacion y otra de las caracteristicas es la
capacidad de deformarse, para el mortero de cal y arena tiene en promedio una
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resistencia de 5 - 20 kg/cm2. a un tiempo posterior a esta tecnologia al agregar

la puzolana se dio origen al concreto actual. ver tabla 2.

Tabla 2. Propiedades de morteros de cal y arena extraidos de

monumentos.
RESISTENCIA EN
MONUMENTO COMPRESION PROPORCION
(kg/cm?) CAL-ARENA
Rotonda de Tesalb6nica 23 1:3
Rotonda de Tesalb6nica 37 2:5
Hagia Sophia 45 -
Bey Hamani 12 1:.2.5
Minarete de la Rotonda 12 1.2.5

FUENTE: Meli, (19997?).

El reforzamiento estructural en muros de adobe, por su sistema estructural, no
trabajan bien en traccion y flexion, para mantener en pie su estabilidad de la
estructura global es necesario reforzar con materiales diferentes, que los materiales
constituyentes del edificio, para prevenir el colapso por sismos.12 En refuerzo de
muros de adobe se toman dos criterios: la primera es mantener su identidad y la
segunda no alterar la materialidad del monumento, utilizando materiales
resistentes. La compatibilidad del adobe con otros materiales usados en
reforzamiento, es necesario conocer la compatibilidad y reversibilidad del material
con el adobe, la misma que presenta un comportamiento anisotropico. La madera
posee propiedades que se adhieren muy facilmente al mortero, siendo compatible
con el adobe, resistente a la traccion y compresion. El uso del acero, no trabaja a
la tension y se relaja con el tiempo. La compatibilidad del concreto, un material
anisotropico y el adobe con propiedad heterogéneo, no es tan recomendable.13.
Existen alternativas de reforzamiento, hay diferentes maneras de reforzar un
muro de tierra, con la finalidad de mitigar a solicitaciones teluricos. Se mencionan:
refuerzo con viga collar de madera y barro, se usan maderas aserradas de
seccion rectangular, se colocan a manera de vigas de confinamiento, en el contorno

de la parte superior del muro, se muestra en la figura 13.

12 (ESQUIVEL)
13 (QUISPE)
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Figura 13. Refuerzo con viga collar de madera.
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FUENTE: Vargas et al, 2007.

El refuerzo con viga collar de madera externa, se usa maderas de seccidn

rectangular — tablas, por el lado interior y exterior del muro, ubicadas en los vanos.

ver figura 14.

Figura 14. Refuerzo con viga collar de madera externa.
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FUENTE: Vargas et al, 2007.

Los refuerzos con elementos de madera confinantes, se usan maderas de

seccion rectangular- tablas, colocadas por interior y exterior del muro a distancias,

en verticalidad y horizontalidad, ver figura 15.
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Figura 15. Refuerzo con elementos de Madera Confinantes.
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FUENTE: Vargas et al, 2007.

El refuerzo con geomalla y malla electrosoldada, la malla electrosoldada y

geomalla, refuerzan por revoque al muro con algun mortero, figura 16.

Figura 16. Geomalla como Refuerzo en Construcciones de

Adobe.

FUENTE: Vargas et al, 2007.
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.  METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacién

Tipo de investigacion: aplicada, de un tipo de investigacion de condicion préctica,
dindmica y empirica, para obtener resultados y aportar al conocimiento teérico.14
En la presente investigacion de evaluacion estructural y determinacion de la
vulnerabilidad sismica, no lineal del templo Santa Maria Magdalena, se realiz6 in
Situ.

Disefio de investigacion: cuasi experimental transversal, son procedimientos
gue se realizan al manipular intencionadamente las variables independientes, para
obtener los efectos y la obtencion de datos en un determinado tiempo.i15

La evaluacién estructural y determinacion de la vulnerabilidad sismica, mediante el
analisis estatico no lineal, es un disefio cuasi experimental transversal. Se
realizaron la manipulacién de las variables independientes en el software de
elementos finitos (causa) y obtuvieron datos de las variables dependientes (efecto).
Nivel de investigacion: descriptivo, es obtener informacion de variables para
medir sus rasgos y personalidades importantes. Asimismo, este estudio es
transversal porque los datos se recopilan en un solo periodo y es como capturar
una imagen en tiempo real.16

Para la vulnerabilidad sismica, se recolectaron datos de las variables de la
estructura fisica del templo, para estimar los parametros que permitieron evaluar el
dafio sismico del monumento histérico.

Enfoque de investigacién cuantitativo: ya que no solo se recopil6 datos
cuantitativos a través de medidas numéricas y ecuaciones, sino también datos
cualitativos, es decir, datos visuales sobre los edificios y su estado de conservacion.
3.2 Variables y operacionalizaciéon

Variables de estudio:

Variable Independiente: Evaluacion estructural

Definicion conceptual: En el analisis de pushover no lineal, la participacion del

vector de fuerza interna suele depender no linealmente de los desplazamientos,

14 (VALDERRAMA)
15 (SAMPIERE, y otros)
16 (SAMPIERE, y otros)
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esto, debido a la propiedad mecanico no lineal del material. Es calcular un vector
de desplazamiento que equilibre las fuerzas internas y externas y se fundamentan
en la comparacion del espectro de demanda y el espectro de disefio, que por
intercepcidn se genera el punto de desempefio estructural.17

Definicién operacional:

El andlisis pushover estatico no lineal, utiliza una metodologia consistente en dos
etapas, en la primera se aplica el peso propio gravitacional de la estructura y en el
segundo orden se aplica un factor de carga de aceleracion horizontal, en forma
proporcional a su masa de la estructura.i8

Dimensidon: elementos finitos y analisis pushover no lineal.

Indicadores: Factor de zona, categoria de edificacion, sistema estructural, factor
de carga, desplazamiento, carga de compresion, espectro de demanda y punto de
desempeiio.

Escala de medicion: de razon.

Variable Dependiente: Vulnerabilidad sismica y propuesta de reforzamiento.
Definicion conceptual:

Es el nivel de dafio que presenta el elemento estructural de una edificacion,
ocasionada por fenédmenos telUricos de determinadas caracteristicas, habiendo
edificios més vulnerables o menos vulnerables, frente a un evento sismico. 19
Definicion operacional: estudios de vulnerabilidad sismica realizadas a las
edificaciones historicas de mamposteria de tierra y rocas, nos permiten conocer su
comportamiento estructural, a los diferentes eventos sismicos de diferentes grados
de intensidad y mitigar las herramientas necesarias para su continuidad estructural
en el tiempo. 20

Dimension: Compresion axial de roca, compresion axial de adobe, granulometria,
limites de Atterberg, curva pushover y propuesta de reforzamiento estructural.
Indicadores: En unidades de kg/cm2, % finos, % gruesos, LL, LP, IP, factor de

carga, desplazamiento y deriva.

17 (LOURENCO)
18 (CUADROS)
19 (BARBAT)

20 (ALONSO)
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Escala de medicion: de razon.

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacién; Llamado universo o poblacion, que agrupa a los elementos, llamado
unidades de andlisis, en un ambito espacial, donde se realiza la investigacion.21 La
ciudad de Ayacucho actualmente cuenta con 33 iglesias coloniales.

Muestra; es un elemento subconjunto de la poblacion, que deben reflejar las
propiedades del universo, en un muestreo. 22 y es el templo Santa Maria

Magdalena - Ayacucho.

3.4 Técnicas e instrumento de recoleccion de datos.

Técnicas de Investigacion

Son procedimientos y normas, para llegar a un objetivo en el proceso de
investigacion, desde el inicio hasta la finalizacion.23 Las técnicas de investigacion
son un grupo de operaciones metodoldgicas y sistematicos cuyo objetivo es dar
confianza el proceso investigativo; en la investigacion la técnica aplicada, sera de
trabajos de campo, la observacion directa y trabajos de gabinete en procesamiento

de planos y andlisis de datos.

Instrumentos de recoleccion de datos
Son los recursos materiales y conceptuales, para obtener datos, informaciones,
preguntas, para dar respuesta a los objetivos planteados.24 Para la investigacion
se utilizaran los siguientes instrumentos: flexémetro, teodolito digital.
Softwares utilizados en la investigacion:

Programa Microsoft Excel.

Programa Microsoft Word.

Software de disefio sismico DIANA FEA v. 10.5.

Software de dibujo técnico AutoCAD.

Normas de ingenieria aplicables en la investigacion:

21 (IRENZON, y otros)
22 (VALDERRAMA)

23 (NAUPAS, y otros)
2424 (NAUPAS, y otros)
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N.T.P. E-0.30 - 2019

N.T.P. E-0.70 - 2018

N.T.P. E-0.20
Validez
Es asegurar que el instrumento que se usara, es capaz de medir la variable, para
obtener datos.25 La validez sera de acuerdo a la evaluacion de juicio de expertos.
Confiabilidad
El instrumento es confiable, cuando realizadas las mediciones, no varian
significativamente en el tiempo, ni en aplicaciones por diferentes personas, miden
los mismos resultados.2¢ La confiabilidad de esta investigacién se dara de acuerdo

a la validacion de las fichas, por los profesionales que lo respaldan, tabla 3.

Tabla 3. Validacion de fichas, por expertos

o GRADO
N ACADEMICO NOMBRES Y APELLIDOS CIP EVALUACION
1 |Ingeniero Civil | Galindo Trigos, Dante Félix. 158836 5
2 | Ingeniero Civil | Pujaico Laines, Renan 144476 5
3 | Ingeniero Civil | Zevallos Llactahuaman, Luis Andy 222451 5

FUENTE: Elaboracién propia.

3.5. Procedimiento

Para, el andlisis estatico no lineal pushover del edificio histérico del templo Santa
Maria Magdalena. Para cumplir con los objetivos planteados, se realizaran
diferentes actividades relacionadas a la obtencién de datos. Iniciando con la
obtencion los datos geométricos en planta y altura del templo, obtencion de
muestras del adobe y mortero, apertura de calicata para conocer el perfil y tipo
suelo, mediante el ensayo de corte directo, determinar su capacidad portante del
suelo. Ensayos laboratoriales de granulometria y limites de Atterberg a las
muestras del adobe y mortero, ensayo de rotura a la comprension axial del
espécimen de adobe, ensayos no destructivos de esclerometria o rebote de martillo

Schmidt, para los pilares de la nave principal del templo y el pilar del campanario

25 (SAMPIERE, y otros)
26 (NAUPAS, y otros)
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norte y finalmente realizar un dibujo en solido, en AutoCAD 3D. y su modelamiento
respectivo en un software de elementos finitos DIANA FEA v. 10.5.

a.- Datos geométricos del templo

El templo en la actualidad, no cuenta con ningun tipo de plano de arquitectura en
planta y altura, por ello se realiza el levantamiento topografico, de planta y
altimétrico con un teodolito digital, posteriormente se realiz6 el modelo en el

programa de AutoCAD version 2018. figura 17 y 18.

Figura 17. Obtencién de datos geométricos, con equipo de
teodolito digital.

FUENTE: Elaboracién propia.
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Figura 18. Plano geométrico en planta del templo Santa Maria
Magdalena.

TYAIDNIEL IAVN

FUENTE: Elaboracion propia.
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b.- Recoleccion de muestras de adobe y mortero

Se procede a recolectar las muestras de adobe y mortero, del muro lateral del &rea
verde del mismo templo, con los cuidades necesarios, son muestras muy sensibles
y débiles a cualquier accion mecanica. Posteriormente se traslada al laboratorio de

mecénica de suelos. ver figura 19.
Figura 19. Obtencién de muestras de adobe y mortero.

FUENTE: Elaboracion propia.
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c.- Apertura de calicata

La apertura de la calicata, para conocer el perfil estratigréfico, el tipo de suelo y la
extraccion de muestra para el ensayo de corte directo, se realiz6 en el area verde
del mismo templo, ya que existe restricciones, por ser un patrimonio, con medidas

de areade 1.0 m. x 1.0 m. y 1.5 m. de profundidad. ver figura 20.

Figura 20. Apertura de calicata, para determinar el perfil estratigrafico y
extraccion de muestra.

FUENTE: Elaboracion propia.

d.- Ensayo de esclerometria o rebote de martillo Schmidt.

Para los ensayos no destructivo se realiza, el ensayo de esclerémetro in situ, son
realizadas 02 ensayos para cada tipo de roca, primero en dos pilares diferentes de
la nave principal, para la roca checco volcanico de color gris, el segundo ensayo
para la roca tufo dacitico de color blanquecino del pilar del campanario norte. ver
figura 21.
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Figura 21. Ensayo de esclerometria de Schmidt, para dos tipos de rocas
en el templo.
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FUENTE: Elaboracion propia.

e.- Ensayo de rotura de espécimen de adobe.

Se realiza el moldeo de 06 muestras de adobe, segun la normativa E-080, con
medidas minimas en su arista del cubo de 0.1x0.1x0.1 m., Se procede a la medicion
de sus aristas, para determinar el area, pesado en una balanza y la rotura de los
especimenes a ensayos a compresion axial. ver figura 22.

Figura 22. Procedimiento de los especimenes de adobe, hasta la rotura a
compresion axial.
- - <
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FUENTE: Elaboracion propia.

f.- Ensayo granulométrico y limites de Atterberg del adobe y mortero
Se realiza los ensayos de granulometria por tamizado y limites de Atterberg, para
las muestras del adobe y el mortero, en un laboratorio de mecanica de suelos. ver

figura 23.

Figura 23. Proceso para el ensayo granulométrico por tamizado y limite
de Atterberg, para el adobe y mortero.
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FUENTE: Elaboracion propia.

g.- Ensayo de corte directo, para determinar la capacidad portante del suelo.
Se procede con los ensayos de analisis granulométrico, limites de Atterberg, y
clasificacion de suelos. Finalmente, se realiza el ensayo de corte directo, para
determinar la capacidad portante del suelo. Ver figura. 24.

Figura 24. Procedimiento del ensayo de corte directo, para
determinar la capacidad portante del suelo.

FUENTE: Elaboracion propia.
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h.- Modelamiento y analisis cuantitativo numérico.

Geometria en plantay altura del templo Santa Maria Magdalena.

Con los datos geométricos, obtenidos en planta y altura, se procede a realizar el
modelo tipo sélido en 3D, con todos los ambientes que componen el templo, con el
programa de AutoCAD version 2018. La misma isometria es exportada en la
extension. ige, al programa DIANA FEA V. 10.5. ver figura 25 y 26.

Figura 25. Geometriaisométrica en 3D, del templo Santa Maria
Magdalena, en programa de AutoCAD.

FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 26. Geometria tipo solido en 3D, del templo Santa Maria
Magdalena, en el programa DIANA FEA.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Asignacion de materiales.

El templo, estd compuesto por varios tipos de materiales, como parte estructural de
la mamposteria del templo, ver figuras 27 y 28. En las tablas 4, 5y 6, se tiene el
cuadro de propiedades mecanicas utilizadas para el modelamiento.

Figura 27. Materiales estructurales encontrados, de acuerdo al tipo de
material.

MAMPOSTERIA ADOBE

MAMPOSTERIA TIPO COLONIAL

MAMPOSTERIA TIPO COLONIAL

MAMPOSTERIA PIEDRA

FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 28. Aplicacion de propiedades de los materiales en el software

CEe A-A DAL S &L velBDDTD (0 =r=
= R Y
+CH¥whd Powdis @FLYEEHE SR YVUY NS
Geometry -
| Geometry
Ui Materials .
AL we T A
@ safety factors
e ADOBE [
e ROCACOLONIAL [
U ROCADESORDENADA (5]
1= Element geometries
I Supports L:
4, Loads
@ Reference system
Geom, M a2l It L

FUENTE: Elaboracién propia.
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Tabla 4. Datos recomendados, para edificios histéricos de
mamposteria de adobe

Propiedad Mecénica Valor Propuesto
Densidad (kg/m3) 2000
Médulo de Young (E) (Mpa) 456.8
Mdédulo de Poisson (V) 0.2
fc (Mpa) 0.83
ft (Mpa) 0.05
Energia de fractura a compresion GIC
(N/m) 1400
Energia de fractura a tracciéon GIF (N/m) 20

FUENTE: Lourengo, 2020 y Cuadros, 2020

Tabla 5. Datos recomendados, para edificios histéricos de
mamposteria de piedra desordena o irregular.

Propiedad Mecénica Valor Propuesto
Densidad (kg/m3) 1900
Médulo de Young (E) (Mpa) 330
Médulo de Poisson (v) 0.25
fc (Mpa) 0.6
ft (Mpa) 0.03
Energia de fractura a compresion GIC
(N/m) 1500
Energia de fractura a tracciéon GIF (N/m) 10

FUENTE: Cuadros, 2020.

Tabla 6. Datos recomendados, para edificios historicos de
mamposteria de piedra tipo colonial

Propiedad Mecéanica Valor Propuesto
Densidad (kg/m3) 2140
Médulo de Young (E) (Mpa) 2340
Mdédulo de Poisson (V) 0.25
fc (Mpa) 3
ft (Mpa) 0.15
Energia de fractura a compresion GIC
(N/m) 4800
Energia de fractura a traccion GIF (N/m) 4.35

FUENTE: Cuadros, 2020.



Cargas

Las cargas de la cobertura, como cargas muertas y de servicio del techo de la nave,

presbiterio, la sacristia y transepto se han aplicado en la parte superior, sobre los

muros como carga distribuida, acorde a la Normativa Peruana E -020, el metrado

de cargas muertas, vivas y carga total, se muestran en la tabla. 7 y figura 29.

Tabla7. Tabla de metrado de cargas de la cobertura del techo.

CERGA MUERTA | PESO/m2 | AREA(m2) | "ESOTOTAL | CARGA TOTAL
(kg) (N/m2)
Peso cobertura 160 130.74 20918.4
Peso yeso+carrizo 25 87.65 2191.25
CR;ZIQE;CZS S 55 130.74 7190.7 12300.72985
TECHO 100 130.74 13074
PESO TOTAL EN COBERTURA 43374.35
TRANSEPTO NORTE
CERGA MUERTA | PESO/m2 | AREA(m2) | "ESO TOTAL | CARGA TOTAL
(k@) (N/m2)
Peso cobertura 160 137.9 22064
Peso yeso+carrizo 25 86.12 2153
Eolliéos 55 137.9 7584.5 11177.55408
ARGA VIVA
TECHO 100 137.9 13790
PESO TOTAL EN COBERTURA 45591.5
SACRISTIA
CERGA MUERTA | PESO/m2 | AREA(m2) | PESO TOTAL | CARGA TOTAL
(kg) (N/m2)
Peso cobertura 160 114 18240
Peso yeso+carrizo 25 57.14 1428.5
Eolliéos 55 114 6270 11002.62824
ARGA VIVA
TECHO 100 114 11400
PESO TOTAL EN COBERTURA 37338.5
NAVE Y PRISBETERIO
CERGA MUERTA | PESO/m2 | AREA(m2) | PESO TOTAL | CARGA TOTAL
(kg) (N/m2)
Peso cobertura 160 537 85920
Peso yeso+carrizo 25 323.74 8093.5
EZ‘QE’; o 59 537 29535 12198.05519
TECHO 100 537 53700
PESO TOTAL EN COBERTURA 177248.5

FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 29. Aplicacion de cargas distribuidas de la cobertura, en
los muros.

FUENTE: Elaboracién propia.

Condiciones de contorno
Para las condiciones de contorno en el modelamiento, se restringieron, con apoyo
fijo en las orientaciones X,Y,Z, para restringir los movimientos traslacionales, ver

figura 30.
Figura 30. Restriccion en labase del modelo, como apoyo fijo.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Malla de elementos finitos

Se utilizé la malla de elementos finitos de tipo tetraédricos triangulares piramidal en
sélidos de 0.50 m. para cada malla, en total se tiene en la modelacion de 155802
elementos, se muestran en la tabla 8 y figura 31.

Tabla 8. NUumero de mallas mesh, para el modelamiento.

# DE

TIPO DE MAMPOSTERIA MALLAS TOTAL
Mamposteria de adobe 70393
Mamposteria de roca desordanada 43252
Mamposteria de roca tipo colonial 155802
(Checco) 32679
Mamposteria de roca colonial (Tufo
dacitico) 9478

FUENTE: Elaboracién propia.

Figura 31. Distribucion de la malla mesh, en los elementos
estructurales.

FUENTE: Elaboracion propia.

Modos de vibracion

El templo Santa Maria Magdalena, por sus materiales constructivos, responden en
diferentes formas de vibrar ante un evento sismico, este término se denomina
modos de vibracion. Estas formas modales, son obtenidos del programa DIANA

FEA., con sus frecuencias, ver figura 32.
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Figura 32. Formas modales, del andlisis por peso propio del edificio

historico.

MODO 1: 2.70 Hz

MODO 2: 2.84 Hz

MODO 4: 3.89 Hz

MODO 5: 3.99 Hz

-

MODO 6: 4.26 Hz

MODO 7: 4.37 Hz

MODO 8: 4.49 Hz
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MODO 9: 459 Hz

MODO 10: 4.83 Hz

FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 33. Grafica del procedimiento de aplicacién
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FUENTE: Elaboracion propia.
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3.6. Método de analisis de datos

Para conocer, la vulnerabilidad del templo Santa Maria Magdalena, se emplearan
el método exacto o cuantitativo como; el analisis mecanico de materiales,
comportamiento del suelo, ensayos laboratoriales, el modelamiento, analisis
estatico no lineal pushover, utilizando el software DIANA FEA v. 10.5. Para
determinar capacidad estructural de la edificacién, para ver si el edificio cumple con
las especificaciones de N.T.P E-030.

3.7 Aspectos éticos

Este documento respeta los principios de honestidad y autenticidad. La
investigacion desarroll6 diferentes capitulos, respetando los contenidos y citas de
acuerdo a la teoria escrita. Los conceptos detallados son validos en la referencia
bibliografica, segun lo establecido por la universidad donde se encuentra el titulo
del libro, autor, afilo y niumero de pagina de la informacion que se obtuvo, de

acuerdo con la séptima edicion de la norma 1ISO — 690.
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V. RESULTADOS
Nombre de la tesis

Evaluacion estructural y determinacion de la vulnerabilidad sismica, mediante el

analisis no lineal pushover del templo Santa Maria Magdalena, Ayacucho — 2022.

Ubicacion politica

La presente investigacion se desarrollé en la siguiente ubicacion:

Departamento : Ayacucho
Provincia : Huamanga
Distrito : Ayacucho

Figura 34. Mapa politico del Pert y departamento de Ayacucho.
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Ubicacion geogréfica
Ayacucho, como ciudad esta en la regién quechua y se posiciona geograficamente
en la zona central sur del Perd, a wuna alttud de 2761 m.s.n.m.
Coordenadas: 13°09'47" de latitud sur 74°13'28" longitud oeste.
Figura 35.| Mapa provincial de Huamanga.

HUAMANGA

FUENTE: Elaboracion propia.
Figura 36. Mapa distrital de Ayacucho.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Limites

Como limites, Ayacucho limita con las regiones:

Por el Norte, con la region de Junin.

Por el Sur, con la regidén de Arequipa.

Por el Este, con la region de Apurimac.

Por el Oeste, con la regién de Huancavelica.

Clima e hidrografia

Ayacucho, como parte regional del Perd, posee mas de 90% como region de la
sierra y conformado por un conjunto de montafias hacia el noreste de la region de
Ayacucho, con altitudes sobre el nivel del mar hasta 4000 m.s.n.m., ademas la zona
centro de la regién, posee un clima seco del territorio peruano, con temperatura

media de 14 -15 C° en el dia y precipitacion promedio anual de 550 mm.

Descripcion de la zona de estudio:
El trabajo de investigacion se realiz6 en el Barrio de Magdalena, region de
Ayacucho, provincia de Huamanga y distrito de Ayacucho; en el templo Santa Maria

Magdalena.

Figura 37. Ubicacién del Templo Santa Maria Magdalena.
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FUENTE: Google Heart .
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Referencia histérica

El templo Santa Maria Magdalena, ubicada en la plaza Mariscal Caceres. Data sus
inicios de su construccion al siglo XVI (1588), actualmente declarado como parte
monumento del patrimonio de la Nacion aprobada con R. S. N. 2900-72-ED, del 28-
12-1972. En sus inicios, fue considerado como la parroquia de los indios, llamada
uray parroquia y edificada para la evangelizacion de los indios de la zona. El templo
se edifico y se administro por los Dominicos y arquitectonicamente es de estilo con
fachada Barroco, flanqueado por dos torres gemelas, la arquitectura tiene forma de
cruz latina en planta, de una sola nave, conformada por un coro y capillas, entre
ellos destacan ocho relieves de sirenas, de acuerdo al planteamiento de Platon
simbolizaria que el mundo esta sostenido por ocho sirenas. El altar mayor ha sido
modificado debido a la ocurrencia de incendios en los afios 1883, 1934 y 1987,
también en el afio 1719, fue dafiado su estructura por un sismo, realizandose a los

afos posteriores su reestructuracion hasta el afio 1757.

Materiales empleados para su edificacién.

a.- Mamposteria de adobe

Para la época del siglo XVI (1588), el material de construccion utilizado fue el
adobe, como sistema constructivo de mamposteria de tierra, unidas con mortero de
barro y asentados de cabeza, con juntas muy variables llagando hasta 5 cm. Las
medidas de las aristas del adobe en promedio son de 0.64 m. largo, 0.40 m. ancho
y 0.18 m. de altura, encontrandose su utilizacion como parte de los muros
estructurales casi en forma totalitaria de los transepto norte y sur y la sacristia, los
muros de la nave principal del templo y también parte de los contrafuertes del lado

norte del transepto, ver figura 38.
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FUENTE: Elaboracién propia.

b.- Mamposteria tipo colonial.

La utilizacion de mamposteria tipo colonial, se caracterizan por su uso de rocas tipo
sillar talladas, principalmente se han utilizado dos tipos de rocas volcanicas tipo
sillar; roca sillar tufo dacitico de color blanquecino y roca sillar brecha volcanica o
checco, de color gris, las cuales se encuentran talladas de diferentes tamafios y
unidas con mortero de cal y arena, en algunas areas también con mortero de tierra,
las cuales se encuentran como parte integrante de la fachada principal, pilares, y
las torres del templo, ver figura. 39

Figura 39. Mamposteria de tipo colonial en la fachada
principal del templo.

FUENTE: Elaboracién propia.
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c.- Mamposteria de piedra irregular.

Los diferentes tipos de rocas aledafias al templo, en su momento de edificacion
fueron empleados, como mamposteria de piedra desordenada o irregular de
diferentes tamafos, unidas en algunos casos con mortero de cal, arena y en su
mayoria con mortero de tierra, formando parte de los cimientos, sobrecimiento,

contrafuertes, parte de las torres del campanario y muros, ver Figura 40.

Figura 40. Mamposteria de piedra irregular, parte del
sobrecimiento.
Sosty KFN

FUENTE: Elaboracion propia.

OBJETIVO ESPECIFICO 1: Determinacion de las propiedades fisico y mecéanicas
de los materiales utilizados.

a.- Ensayo de distribucién granulométrico y limite de Atterberg del mortero y
adobe.

Para conocer, el porcentaje de contenido de arena y grava, se realizaron el analisis
granulométrico por tamizado del material obtenido de adobe y del mortero en un
laboratorio de mecénica de suelos, segun la normativa ASTM. D-422 analisis
granulométrico por tamizado, para conocer en forma cuantitativa por un juego de
tamices la granulometria mayor a 74 um. o la malla 200. Para los limites de
Atterberg, tomando como referencia la normativa ASTM. D-4318, se realizaron los
ensayos de limite plastico y limite liquido para las muestras del adobe y el mortero,
para obtener el indice de plasticidad. Los limites mencionados dependen de la

fraccion arcillosa del suelo, que caracterizan a suelos cohesivos y dependera del
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contenido de humedad para los estados plasticos y liquido, las mismas que influyen
en el comportamiento mecanico del suelo. Las muestras del adobe y el mortero se
obtuvieron parte muro del area verde del mismo templo, los resultados se muestran

en el anexo, tablas 9,10 y 11, graficos 1, 2y 3.

Tabla 9. Cuadro de distribucion granulométrico por tamizado del

adobe.

PESO |RETENIDO| RETENIDO
Ti“g'TC“AES AB%':LL)’RA RETENIDO | PARCIAL |ACUMULADO %ESUAE
(gr) (%) (%)
3" 76.2 0.00 0.00 100.00
21/2" 63.5 0.00 0.00 100.00
2" 50.8 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.1 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.4 54.80 3.61 3.61 96.39
3/4" 19.05 30.30 1.99 5.60 94.40
1/2" 12.7 53.60 3.53 9.13 90.87
3/8" 9.525 51.00 3.36 12.49 87.51
1/4" 6.35 70.00 4.61 17.10 82.90
N°4 4.75 40.20 2.65 19.75 80.25
N°8 2.38 80.60 5.31 25.05 74.95
N°10 2 16.90 1.11 26.17 73.83
N°16 1.19 51.80 3.41 29.58 70.42
N°20 0.84 31.80 2.09 31.67 68.33
N°30 0.59 29.40 1.94 33.61 66.39
N°40 0.426 35.80 2.36 35.96 64.04
N°50 0.297 46.30 3.05 39.01 60.99
N°60 0.25 32.90 2.17 41.18 58.82
N°80 0.177 74.90 4.93 46.11 53.89
N°100 0.149 42.90 2.82 48.93 51.07
N°200 0.075 123.10 8.11 57.04 42.96
FONDO 652.50 42.96 100.00 0.00
TOTAL 1518.8 100

FUENTE: Elaboracion propia.
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Tabla 10. Cuadro de distribucion granulométrico por tamizado del

FUENTE: Elaboracién propia.

mortero.
PESO [RETENIDO| RETENIDO
TAA'\g'TCMES AB%‘:E;RA RETENIDO | PARCIAL |ACUMULADO O/F';ESUAE
(ar) (%) (%)
3" 76.2 0.00 0.00 100.00
21/2" 63.5 0.00 0.00 100.00
2" 50.8 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.1 70.90 6.01 6.01 93.99
1" 25.4 43.10 3.65 9.66 90.34
3/4" 19.05 14.60 1.24 10.90 89.10
1/2" 12.7 57.80 4.90 15.80 84.20
3/8" 9.525 25.80 2.19 17.99 82.01
1/4" 6.35 49.60 4.20 22.19 77.81
N°4 4.75 28.60 2.42 24.62 75.38
N°8 2.38 41.40 3.51 28.13 71.87
N°10 2 79.90 6.77 34.90 65.10
N°16 1.19 50.00 4.24 39.14 60.86
N°20 0.84 36.40 3.09 42.23 57.77
N°30 0.59 38.90 3.30 45,52 54.48
N°40 0.426 45.90 3.89 49.42 50.58
N°50 0.297 57.40 4.87 54.28 45.72
N°60 0.25 32.40 2.75 57.03 42.97
N°80 0.177 55.40 4.70 61.72 38.28
N°100 0.149 34.50 2.92 64.65 35.35
N°200 0.075 72.90 6.18 70.83 29.17
FONDO 344.10 29.17 100.00 0.00
TOTAL 1179.60 | 100.00

Grafico 1.Grafico comparativo de la curva granulométrica del adobe y

mortero.
120.00
100.00
< /
<
5 // 80.00
w
=
(e} 60.00
w
E // 40.00
< Finos Arena Grava
& 20.00
o
0.00
0.01 0.1 1 10 100
ABERTURA (mm.) Adobe

FUENTE: Elaboracion propia.
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Gréfico 2.Grafico comparativo en porcentaje de contenido de finos,
arenay grava, para el adobe y mortero.
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FUENTE: Elaboracién propia.

Tabla 11. Resultados de los limites de Atterberg del adobe y

mortero.
LIMITES DE LIMITES DE
" CONSISTENCIA o CONSISTENCIA
@ LL (%) 35.45 E LL (%) 35.65
2 LP (%) 31. 09 ! LP (%) 30.67
IP (%) 4.36 IP (%) 4.99

FUENTE: Elaboracién propia.

Gréfico 3.Grafico comparativo de limite liquido, limite plastico e indice
de plasticidad para el adobe y mortero.
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FUENTE: Elaboracion propia.
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INTERPRETACION:

Como resultado en el ensayo granulométrico por tamizado, se ha determinado para
el material de adobe el contenido en porcentaje de arena de 37.29 %, grava 19.75%
y finos menores a la malla # 200 con 42.96 %. Igualmente, para el mortero el
contenido de finos menores a la malla #200 de 29.17%, para arenas con 46.21%
y grava de 24.62. La normativa Peruana E-080- 2006, recomienda el porcentaje de
contenido de granos por tamafos para: arcilla de 10 - 20 %, limo de 15 - 25 %,
arena de 55 - 70 %, y una adecuada seleccion minima de suelos para utilizar para
unidades de adobe y el mortero. En los tiempos de edificacion del templo Santa
Maria magdalena, no existieron alguna normativa, por ello se realizd el ensayo
granulométrico a los materiales del adobe y mortero en un laboratorio, para verificar
si cumple con las exigencias minimas de la normativa. Los contenidos de finos
actuan como material ligante y adherente para las arenas, de acuerdo al Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos - SUCS, son recomendables con porcentaje
de arenas entre 55 a 75% vy finos de 25 a 45%. Para los limites de Atterberg, con
los ensayos realizados al material de adobe y mortero se tiene como resultado, un
indice de plasticidad (IP), para el adobe 1P=4.36% y para el mortero IP=4.99%, es

recomendable que el indice plastico sea menor a 20 y un LL de 20 — 40 %.

b.- Propiedades fisico mecanico del adobe

Para determinar la propiedad mecanica de comprension axial del adobe, se ha
referenciado al Reglamento Nacional de Edificaciones E-080 disefio y construccion
con tierra reforzada del articulo 8, ensayos de Laboratorio con rotura minima, Los
especimenes de adobe fueron obtenidas del muro del area verde del mismo templo
y se han elaborado 06 muestras en forma de cubos con medidas en las aristas de
0.1m x 0.1m x 0.1m. Para nivelar y uniformizar las areas de las caras superior e
inferior del cubo se cubrieron con una capa de yeso, para realizar un ensayo
adecuado. Los cubos de adobe fueron ensayados en laboratorio y los resultados

se muestran en el anexo, ver figuras 41, 42 y tabla 12.
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Figura 41. 1zquierda, extraccién de bloques de adobe y derecha probetas
preparadas de adobe, de 0.1x0.1x0.1 m.

FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 42. Ensayo de rotura a comprension uniaxial de cubos de adobe.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Tabla 12. Propiedades de resistencia a la compresién de unidades de

adobe.
DIMENSIONES Y AREA PROPIEDADES MECANICAS
LARGO (mm) | ANCHO (mm) |ALTURA (mm) | AREA (m2) f'b(kg/cm2)

1 10.15 10.1 10.13 102.52 10.54
2 9.93 9.93 10.15 98.51 10.66
3 10.03 10.55 10.58 105.76 7.37
4 10.15 10.38 10.71 105.31 6.36
5 10.10 9.93 10.43 100.24 6.68
6 9.83 104 10.44 102.18 9.20

PROMEDIO TOTAL 8.47

FUENTE: Elaboracion propia.

INTERPRETACION: Con los ensayos de rotura en laboratorio, se han realizado el
ensayo a 06 especimenes de cubos de adobe y se han obtenido en promedio de
8.47 kg/lcm2 a compresion axial. La normativa peruana E-080, recomienda como
minimo 10.2 kg/cm2 a compresion axial. El templo de Santa Maria Magdalena
posee mas de 433 afios y su estructura de adobe posee una fragilidad. Para
(LOURENCO, 2020), las propiedades mecanicas del adobe, presentan un amplio
rango de variacion, que dependen de la mano de obra, calidad del suelo, para las
edificaciones histéricas se proponen una resistencia a la compresion minima de 5.1

kg/cm2.

c.- Pruebas in situ de Ensayo de Esclerometria o rebote de martillo

Como material de construccion estructural del templo, se han identificado diferentes
tipos de rocas, resaltando las rocas de tipo sillar piroclastica. Definidas por
(VALDIVIEZO, 2003), como sillar o tobas volcanicas, con contenido de lapilli,
andesita, dacita, riolita y su grado de cohesién dependen a su compactacion y
cementaciéon de cenizas piroclasticos. Para determinar la resistencia a la
comprension simple de la roca, se realizé el ensayo no destructivo in situ de rebote
de martillo o el esclerometro de Schmidt, normativa internacional ASTM 5873. Se
eligio los pilares de la nave principal del templo, con roca de tipo brecha volcanica
o0 checco de color gris y como segundo ensayo para el pilar de la torre del
campanario norte, con roca tipo sillar o tufo dacitico de color blanquecino, se nivel6

la superficie de la roca, para tener una superficie plana con piedra de amolar y
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realizar el disparo de impacto, con el equipo rebote de martillo en forma
perpendicular y horizontal, para los dos tipos de rocas. El resultado se muestra en

el anexo y se resumen los resultados la tablas 13 y 14, figuras 43 y 44.

Figura 43. Ensayo de Esclerometria o Schmid, para roca tipo sillar
brecha volcanica o checco.

ENSAYO : SCHMIDT
e
sagnlm,ﬂﬁolmrs' et
ik
AYACUCHO-207 2

Figura 44. Ensayo de Esclerometria o Schmid, para roca tipo sillar
blanco o tufo dacitico.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Tabla 13. Resultados de ensayo in situ de Esclerometria o Schmid, para
rocatipo sillar brecha volcanica o checco - pilar de la nave.

RESISTENCIA A RESISTENCIA
N° ESTRUCTURA INDICE PRO,MEDIO COMPRESION PROMEDIO
ESCLEROMETRICO
(kg/cm2) (kg/cm2)
PILAR DEL TRANSEPTO
1 DERECHO 36 204
199
PILAR DEL ALTAR
2 DERECHO 35 194

FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla 14. Resultados de ensayo in situ de Esclerometria o Schmid, para
roca tipo sillar tufo dacitico - pilar del campanario.

RESISTENCIA A RESISTENCIA
N° ESTRUCTURA INDICE PROMEDIO COMPRESION PROMEDIO
ESCLEROMETRICO
(kg/cm2) (kg/lcm2)
PILAR EN TORRE DEL
1 CAMPANARIO 33 118
DERECHO 118
PILAR EN TORRE DEL
2 CAMPANARIO 33 118
DERECHO

FUENTE: Elaboracion propia.

INTERPRETACION: El ensayo no destructivo de esclerometria o rebote de matrtillo
para ambos tipos de rocas conformantes del pilar de la nave principal del templo y
pilar del campanario, presentan en promedio, para la roca sillar brecha volcanica o
checco de 199 kg/cm2. y para la roca sillar tufo dacitico de color blanquecino de
118 kg/cm?2.

OBJETIVO ESPECIFICO 2: Determinacion de la vulnerabilidad estructural,
mediante el analisis pushover.

Modelamiento

Para determinar la curva de capacidad o curva pushover, para conocer los factores
de carga y el desplazamiento, se ha realizado el modelamiento estructural del
templo Santa Maria Magdalena para conocer la carga lateral maxima, como factor
de zona segun la normativa E-030. minimo para Ayacucho corresponde 0.25 g., de
aceleracion maxima del suelo y dar una propuesta de reforzamiento estructural, se
ha utilizado el programa DIANA FEA V.10.5. Que utiliza el método de elementos
finitos, para un conjunto de problemas de ingenieria de la construccion, que cuenta

con herramientas para estructuras de mamposteria, para un modelamiento no

70



lineal, como andlisis de macro modelos, entre ellos esta el Total Strain Based Crack
(TSC), que se utiliza en nuestro caso, para un analisis de compresion-traccion, de
los materiales de mamposteria, durante el andlisis el programa genera el
aplastamiento y grietas, (LOURENCO, 2020). El modelamiento se realizé a todos
los componentes del templo como: la nave principal, el presbiterio, dos transeptos,
sacristia y dos torres frontales campanarios, estructuralmente no existen juntas
sismicas entre ellas. Las direcciones consideradas en el modelamiento, fue
considerada las direcciones X-X, Y-Y, como negativos y positivos. ver figura 45.

Figura 45. Direccion en el modelamiento del monumento
historico, para las direcciones X-X, Y-Y.

FUENTE: Elaboracion propia.

Anélisis pushover

Para, (LOURENCO, 2020), el analisis Pushover, es un método de andlisis a una
edificacidbn que esta sujeta a una carga de gravedad y una carga horizontal
monotdnica incremental. En la estructura del edificio, el material de construccion
pasa de un estado elastico a un estado inelastico no lineal, cuyo resultado es la
curva pushover. Existen diferentes formas de utilizar el patréon de cargas, para
obtener la curva pushover, la mas referenciada son las proporcionales a la primera
forma modal, con limitaciones en su uso, porque los primeros modos suelen ser

complejos y baja participacion de masa y proporcionales a la masa de la estructura.
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En nuestro caso se utilizara las proporcionales a la masa de la estructura, aplicando
una carga horizontal de aceleracion de la gravedad a la estructura en forma
monotonica.

Para el analisis pushover en la direccion X-X, se eligieron diferentes puntos en la
paste superior de los muros. Para la orientacion +X, se eligié la parte lateral
superior del muro del lado norte de la nave en el nodo 15774, obteniéndose para
la curva pushover, un factor de carga maxima de 0.19 g., con un desplazamiento
de 29.20 mm. Para el muro lateral, parte superior del Transepto norte, para el nodo
27660, setiene un factor de carga de 0.19 g., con un desplazamiento de 6.02 mm.
Para el muro lateral del Presbiterio, para el nodo 27833, se tiene un factor de carga
de 0.19 g., con un desplazamiento de 6.46 mm. Para la orientacion -X, parala parte
superior lateral del muro de la nave principal del lado sur, en el nodo 11953,
obteniéndose, un factor de carga maxima de 0.16 g., con un desplazamiento de
7.22 mm. Para el muro, parte superior del Presbiterio sur, en el nodo 24225, se
tiene un factor de carga de 0.16 g., con un desplazamiento de 6.60 mm. Para el
muro lateral del Transepto sur, en el nodo 18321, con un factor de carga de 0.16
g., con un desplazamiento de 15.80 mm. Para el muro lateral de la Sacristia, en el
nodo 26050, con un factor de carga de 0.16 g., con un desplazamiento de 17.80
mm. finalmente la estructura tiene un comportamiento de softening o degradacion,
a causa de las cargas horizontales, ver graficas del 4 al 10 y tabla 15.

Ambos muros laterales de la nave del templo se desplazan fuera del plano. Existe
a causa de las cargas un comportamiento a traccion de los elementos
estructurales, las mamposterias tienen resistencias menores a las tracciones y se
origiginan en la interseccién de los muros la separacién de union de los muros de
la nave y el transepto sur, también la separacién del pilar interior del presbiterio con
el muro de la nave y el muro del transepto norte como producto de la grietas,
tambien se genera la separacion de los muros de la nave con la fachada principal

del templo.
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Gréafico 4. Gréficade curva pushover, carga versus desplazamiento en
las  direcciones +X, muro superior de la nave principal

norte.
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FUENTE: Elaboracion propia.

Grafico 5. Graficade curva pushover, carga versus desplazamiento en
las direcciones +X, muro superior del Transepto .
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FUENTE: Elaboracion propia.
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Gréfico 6.Grafica de curva pushover, carga versus desplazamiento en
las direcciones +X, muro superior del Presbiterio
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FUENTE: Elaboracion propia.

Gréfico 7. Gréfica de curva pushover, carga versus desplazamiento en
las direccidnes -X, muro superior de la nave principal sur.
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FUENTE: Elaboracion propia.
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Grafico 8.Grafica de curva pushover, carga versus desplazamiento en
las direcciones -X, muro superior del Presbiterio sur.
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FUENTE: Elaboracion propia.

Grafico 9.Grafica de curva pushover, carga versus desplazamiento en
las direcciones -X, muro superior del Transepto sur.
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FUENTE: Elaboracion propia.
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Grafico 10.Grafica de curva pushover, carga versus desplazamiento en

las

direccidnes -X, muro superior de la Sacristia.
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FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla 15. Ubicacion, factor de carga y desplazamiento en las

direcciénes +X, -X.

FACTO
DIRECCIO UBICACION R DE DESPL?CZ)AMIEN
N CARGA (mm.)
_ 9.) '
Parte superior del muro lateral, norte de la 0.19 29.2
nave.
+X Parte superior del muro lateral, del Transepto 0.19 6.02
norte.
Parte superior del muro lateral, del 0.19 6.46
Presbiterio.
Parte superior del muro lateral, sur de la 0.16 792
nave.
Ej\rrte superior del muro lateral, del Presbiterio 0.16 15.80
-X ; .
SPlfmrrte superior del muro lateral, del Transepto 0.16 6.60
Parte superior del muro lateral, de la 0.17 17.80

Sacristia.

FUENTE: Elaboracion propia.

De igual forma, para las direcciones del eje Y-Y, en la direccion +Y, se tom6 como

punto de control del pushover en la parte superior del muro lateral del altar, se
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obtuvo un factor de carga maximo de 0.14 g y un desplazamiento de 0.95 mm.,
para el muro superior del Transepto sur, se obtuvo el factor de carga méaximo de 0.14
g Y un desplazamiento de 1.05 mm., para el Transepto norte, se tiene un factor de
carga maximo de 0.14 g y un desplazamiento de 1.12 mm., para el muro superior
de la sacristia, se obtuvo un factor de carga maximo de 0.12g y un desplazamiento
de 0.86 mm.,Los mecanismos de falla que presentan, por el modelamiento es la
separacion de muros por grietas en la parte inferior del muro del transepto sur. Para
la direccion -Y, se eligio la parte superior del muro frontal de la fachada principal
del templo, se obtuvo un factor de carga de 0.11 g y un desplazamiento de 3.88
mm. También presenta los mismos mecanismos de falla, que la direccion X-X. ver
graficos del 11 al 15 y tabla 16.

Gréfico 11. Gréfica de curva pushover, carga versus desplazamiento en
las direccidnes +Y, muro superior hastial del altar.
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FUENTE: Elaboracion propia.
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Gréafico 12. Gréficade curva pushover, carga versus desplazamiento en
las direccidnes +Y, muro superior del Transepto sur.
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FUENTE: Elaboracion propia.

Grafico 13. Gréfica de curva pushover, carga versus desplazamiento en
las direcciones +Y, muro superior del Transepto norte.
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FUENTE: Elaboracion propia.
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Gréfico 14.Grafica de curva pushover, carga versus desplazamiento en
las direccidnes +Y, muro superior de la Sacritia.
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FUENTE: Elaboracion propia.

Gréfico 15.Gréfica de curva pushover, carga versus desplazamiento en
las direcciones -Y, muro frontal de fachada del templo.
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FUENTE: Elaboracion propia.
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Tabla 16.

Ubicacion, factor de carga y desplazamiento en

direcciénes +Y, -Y.

las

FACTO
DIRECCIO UBICACION R DE DESPLASAMIENT
N CARGA (mm)
. . (9.) '
Parte superior del muro lateral, del hastial del 0.14 0.95
altar.
Parte superior del muro lateral, Transepto sur 0.14 1.05
Y Parte superior del muro lateral, del Transepto
P ' P 0.14 1.12
norte.
Parte superior del muro lateral, de la Sacristia 0.12 0.86
v Pgrtg superior del muro lateral, de la fachada 011 3.88
principal del templo.

FUENTE: Elaboracién propia.

Para la curva pushover, a las estructuras de la torre del campanario, se realizaron

el analisis en las direcciones +X, -X, -Y, para ambas torres sur y norte, en la parte

superior de las torres. Para la direccion +X, torre norte, se obtuvo un factor de carga

de 0.14 g y un desplazamiento de 2.05 mm., para direccion -X, torre sur, se tiene

un factor de carga de 0.14 g y un desplazamiento de 2.6 mm. Para la direccion -Y,

torre sur, se obtuvo un factor de carga de 0.14 g y un desplazamiento de 1.18 mm.,

torre norte, un factor de carga de 0.14 g y un desplazamiento de 2.00 mm., ver
figura 16 al 19, tabla 17.

Gréfico 16. Grafica de curva pushover, carga versus desplazamiento en
las direccidones +X, muro superior de la torre norte.
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FUENTE: Elaboracion propia.
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Gréafico 17. Grafica de curva pushover, carga versus desplazamiento en
las direccidones -X, muro superior de latorre sur.
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FUENTE: Elaboracion propia.

Gréfico 18.Gréafica de curva pushover, carga versus desplazamiento en las
direcciones +Y, muro superior de la torre sur
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FUENTE: Elaboracion propia.

81



Gréfico 19.Grafica de curva pushover, carga versus desplazamiento en
las direcciones -Y, muro superior de la torre norte.
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FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla17. Ubicacion, factor de carga y desplazamiento en las
direcciones +X, -X, -Y. Para las torres del campanario.

' FASTOR | DESPLAZAMIENT
DIRECCION UBICACION CARGA (e}
(mm.)
_ (9.)
+X Parte superior del muro lateral, de la torre 0.14 205
norte

-X Parte superior del muro lateral, de la torre sur 0.14 2.60
-Y Parte superior del muro lateral, de la torre sur 0.14 1.18
v Egrrttg superior del muro lateral, de la torre 0.14 200

FUENTE: Elaboracion propia

INTERPRETACION:

El templo Santa Maria Magdalena, por los afios en pie desde su edificacion, tiene
una geometria con espesor en muros en promedio de 1.7 m. de ancho, posee una
densidad de muros y contrafuertes de adobe y rocas, estructuralmente la
cimentacion y el sobrecimiento es continuo hasta cierta altura de los muros, por lo
gue estos muros y contrafuertes tienen mayor deformacién lateral y rigidez a las
fuerzas aplicadas en el pushover. La capacidad maxima en funcion de la fuerza se

guia principalmente en la geometria y es menos sensible al modulo de elasticidad,
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ademas cuando no se puede conocer la maxima aceleracion que pueda soportar
una edificacion, se puede utilizar la maxima aceleracién del suelo (PGA)
(LOURENGO, 2020), Estos valores de (PGA), segun los factores de zona de la
Normativa Peruana E-030, para Ayacucho es de 0.25¢g, que es una aceleracion
méxima del suelo. Como resultado para el templo Santa Maria Magdalena,
analizadas para las direcciones X-X, Y-Y, a los sentidos positivos y negativos, se
obtuvo para la curva pushover, un factor de carga que oscilan desde 0.11 g. hasta
0.19 g. y un desplazamiento de 0.86 mm. al 29.2. mm. Los valores de factor de
carga obtenido son menores al valor de 0.25 g. lo cual requiere algun sistema de

reforzamiento estructural.

OBJETIVO ESPECIFICO 3: Proponer refuerzos estructurales apropiados, para
mejorar la condicion estructural del templo.

Propuesta de reforzamiento estructural

Realizado, el analisis de modelamiento de la estructura del templo en el objetivo 2,
en la curva pushover, los valores obtenidos para el factor de carga, no alcanza al
valor de (PGA), aceleracibn maxima del suelo. Para Ayacucho corresponde segun
el reglamento E-030, para la zona 2 de 0.25 g. por ello se propone el reforzamiento
estructural con la incorporacién de contrafuerte de piedra irregular, para mejorar la
resistencia lateral. Menciona (BLONDET, 2003), que el uso de contrafuertes en las
partes muy criticas mejora la integracién de los muros en la interseccion de las
juntas, la estabilidad y el esfuerzo resistente, previniendo asi el volteo del muro

fuera del plano. Su pre dimensionamiento se indica en la figura 46.
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Figura 46. Pre dimensionamiento de contrafuerte, para muros de
adobe.
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FUENTE: Blondet, 2003.

DIMENSIONAMIENTO:

DATOS:

Lo = 3t (Longitud transversal del contrafuerte)
La=t (Ancho del contrafuerte)

t = (espesor del muro)

t= 1.7 m.
La = 2.50 m.
Lo = 51 m. = 5.0 m.

El dimensionamiento del contrafuerte es: 5.0 m. x 2.50 m.

Para evitar el colapso fuera de la estructura, se modelaron nuevamente
adicionando los refuerzos de un elemento estructural de contrafuerte, en el analisis
pushover en la direccién +X, se eligié nuevamente la parte superior del muro lateral
de la nave, de esta manera se aumento la curva de capacidad con un factor de
carga de 3.3 g. y un desplazamiento de 6.2 mm. ver grafico 20 y figura 47, con la

finalidad de cumplir el desempefio global del templo.
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Gréfico 20.Grafica de curva pushover, carga versus desplazamiento
enla direccion +X, con inclusiéon de un contrafuerte.
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FUENTE: Elaboracién propia.

Figura 47. Inclusién de un contrafuerte, parte lateral norte de la
nave del templo.

FUENTE: Elaboracion propia.

INTERPRETACION
Con la incorporacion del elemento estructural contrafuerte, se obtuvo un factor de

carga obtenido de 3.3 g., que supera a los factores de carga obtenidos de 0.11 g.
a 0.19 g., ademas se supera al valor de la aceleracion maxima de suelo (PGA),
considerada para Ayacucho de 0.25 g. Ademas, se mejora el comportamiento
mecanico de la estructura, aumentando la resistencia a las fuerzas cortantes, lo que
permite responder la distribucion adecuada de las fuerzas en los elementos

estructurales y una adecuada disipacién de energia.
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V. DISCUSION

Las discusiones se presentan en el orden de los objetivos planteados:

Discusion 1:

Objetivo especifico 1: Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los

materiales utilizados, para el templo Santa Maria Magdalena, Ayacucho - 2022.

Para, (TORREALVA, et al, 2019), utiizado como antecedente, realizaron
investigaciones sobre las propiedades granulométricos del adobe y mortero, para
los edificios histdricos del templo Kufiotambo, Catedral de Ica, Hotel del Comercio
y otros edificios. Para los ensayos se han utilizado dos métodos de ensayos; por el
método de tamizado para particulas mayores a 74 um. y por el método del
hidrometro, para particulas menores a 74 um., encontrando similitud de
granulometria para todos los ensayos realizados y el contenido de arcillas de baja
plasticidad, como resultado para todos los casos analizados en general, se
determinaron de 30 % - 40 % de material grueso (arena+ grava) y de 60 % - 70%
de material fino. La normativa del adobe E-030, 2006, recomienda el contenido de
arcilla de 10 - 20 %, considerando los resultados de los edificios historicos
analizados estan dentro del parametro, ver tabla 18.
Tabla 18. Contenido de finos y gruesos para el adobe y
mortero, para edificios historicos.
EDIFICIOS GRUESOS FINOS
KUNOTAMBO
CATEDRAL DE ICA
HOTEL EL COMERCIO

OTROS
FUENTE: Torrealva, et al, 2019.

El templo de Santa Maria Magdalena, por su antigiedad con mas de IV siglos en

30 - 40% 60 - 70%

pie de existencia y los materiales constituyentes especificamente el adobe y el
mortero de tierra son muy fragiles, esto restringe los ensayos y la restriccion de
muchos ensayos por ser un patrimonio cultural. En los ensayos granulométricos por
tamizaje del adobe y mortero, se determiné el contenido en porcentaje de finos y
gruesos, de acuerdo a la clasificacion de suelos - SUCS. Para el adobe, el
contenido de finos es de 42.96 %, arena de 37.29 % y grava de 19.75 %, para el
mortero el material fino es de 29.17 %, arena de 46.21 %y grava de 24.62 %.

Ademas, la curva granulométrica para el adobe y el mortero son similares en su
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distribucién granulométrico, cuyos resultados se muestran en el grafico 21y 22. Los
resultados encontrados para el templo, se aproxima a los resultados de los
materiales investigados por, (TORREALVA, et al, 2019). La normativa Peruana del
adobe E-030, 2006, recomienda el contenido de arcilla de 10 - 20%, arena de 55 —
70 %. Los resultados de las muestras analizadas del adobe y mortero, estan dentro
de los pardmetros recomendados, para ser utilizado como material para el adobe y
mortero.

Gréfico 21.Grafico comparativo granulométrico del adobe y mortero,
para el templo Santa Maria Magdalena.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

FINOS ARENA GRAVA
ADOBE 42.96 37.29 19.75

MORTERO 29.17 46.21 24.62

EADOBE ®mMORTERO

FUENTE: Elaboracion propia.

Grafico 22. Distribucion granulométrica del material de adobe y mortero,
templo Santa Maria Magdalena.

120.00
100.00
5’ /
< = 80.00
g /
g 60.00
5 //
= 40.00
Z2 /
2 Finos Arena Grava
o 20.00
o
0.00
0.01 0.1 1 10 100
ABERTURA (mm.) Adobe

FUENTE: Elaboracion propia.
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Para, (TORREALVA, et al, 2019), utilizado como antecedente, realizé los ensayos
de limites de Atterberg a los materiales de los edificios historicos de; Kufiotambo,
Catedral de Ica, Hotel del Comercio y otros edificios. Encontrando como resultados,
suelos con contenido de arcillas inorganicas, con caracteristicas de una plasticidad
de baja a media, ver grafico 23.

Gréfico 23. Limite liquido, plastico e indice de plasticidad, para otros

edificios.
35
30
25
20
15
10
s ]
0 LL LP 3
KUNOTAMBO 30 19 11
CATEDRAL DE ICA 26 19 7
HOTEL EL COMERCIO 32 20 12
m KUNOTAMBO CATEDRAL DE ICA HOTEL EL COMERCIO

FUENTE: Torrealva, et al, 2019.

Para los ensayos de limites de Atterberg, realizados a los materiales del adobe y
mortero del templo de Santa Maria Magdalena, se obtuvo como resultado, para el
adobe de; LL=35.45 %, LP=31.09y IP=4.36% y para el mortero LL= 35.65 %, LP=
30.67 y 1IP=4.99%, ver grafico 24. Comparativamente se han obtenido los indices
de plasticidad (IP), menores a los resultados de los ensayos realizados por,
(TORREALVA, et al, 2019). Es recomendable que el indice de plasticidad (IP), sea
menor a 20 y el limite plastico (LP), sea de 20 — 40. Se puede determinar que el
material utilizado para el adobe y mortero poseen los requerimientos minimos,

como materiales de construccion de tierra.
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Grafico 24. Limite liquido, plastico e indice de plasticidad, para el
templo de Santa Maria Magdalena.

40
35
30
25
20
15
10

LL LP IP
ADOBE 35.45 31.09 4.36
MORTERO 35.65 30.67 4.99

mEADOBE = MORTERO

FUENTE: Elaboracién propia.

Para, (KUBIAK, VEGA, 2021), fuente antecedente, en su tesis: “Evaluacion
Estructural Para Determinar el Riesgo Sismico de la Casona Diego Ladréon de
Guevara, Ayacucho — 2021”, obtuvo de los ensayos realizados de rotura a
compresion axial de 04 especimenes de adobe, obteniendo un promedio de 5.11
kg/cm2. ver grafico 25.

Para, (CUADROS, 2020), fuente antecedente, en su tesis: “Analisis estructural
avanzado del Templo de Huaytara-Huancavelica, Peru”, realiz6 la rotura de 06
especimenes de adobe a compresion axial al material del edificio historico,
obteniendo un resultado promedio de 5.71 kg/cm2. ver grafico 25.

Para, (LOURENCO, 2020), fuente antecedente, en un informe de investigacion de:
“Proyecto de Estabilizaciéon Sismorresistente — Modelado de Edificios de Tipo” para
las estructuras histéricas de tierra; la informacion disponible es escasa y existe un
alto nivel de heterogeneidad y una mayor dispersion de sus propiedades mecanicas
y Se necesitan varios ensayos para un resultado de alta precisiéon, el nivel de
fragilidad de las muestran dificultan realizar ensayos avanzados. La misma que
recomienda en promedio de 5.1 kg/cm2 de resistencia a compresion para

investigaciones. ver grafico 25.
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Gréafico 25. Compresion axial para adobe por KUBIAK, VEGA,

CUADROS y LOURENCO.

5.8
5.7
5.6
5.5
5.4
5.3
5.2
5.1

5
4.9
4.8
4.7

COMPRESION AXIAL DEL ADOBE (kg/cm2)

KUBIAK, VEGA. CUADROS. LOURENCO

511 571 51

FUENTE: Kubiak, Vega, Lourenco.

Para los ensayos de rotura de especimenes de adobe, realizados para templo de

Santa Maria Magdalena, se obtuvo en promedio de 8.47 kg/cm2, ver gréfico 26.

Los valores obtenidos superan a los resultados de ensayos realizados por,
(KUBIAK, VEGA, 2021) y (CUADROS, 2020). La normativa peruana E-080,

recomienda como minimo la resistencia a compresion axial de 10.2 kg/cm2. El

material de adobe como parte estructural del templo en estudio, por su propiedad

mecanica a compresion axial esta por encima de los limites recomendados.

Gréfico 26. Valor de compresion axial paraadobe del templo Santa

Maria Magdalena.

OFRLNWRARUUIONOOO

COMPRESION AXIAL DEL ADOBE (kg/cm2)

TEMPLO SANTA MARIA MAGDALENA

8.47

FUENTE: Elaboracién propia.
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Para, (KUBIAK, VEGA, 2021), fuente antecedente, en su tesis: “Evaluacion
Estructural Para Determinar el Riesgo Sismico de la Casona Diego Ladron de
Guevara, Ayacucho — 2021”, realizdé ensayos con esclerometria, al material roca
sillar brecha volcanica o checco, obteniendo como resultado de sus propiedades
mecénicas de 306 kg/cm2. a comprension axial. ver grafico 27.

Para, (MELI, (19997)), fuente de investigacidn, recomienda para los diferentes tipos
de rocas igneas, sedimentarias y metamorficas, una resistencia minima a
compresion de 200 — 1200 kg/cm2. ver gréfico 27.

Gréfico 27. Valores a compresion axial de roca por esclerometria ,
por KUBIAK, VEGA y MELI.

COMPRESION AXIAL DE ROCA (kg/cm2), KUBIAK,
VEGA y MELI.

350
300
250
200
150
100

50

0

KUBIAK, VEGA. MELI (VALOR MIN.)
| 306 200

FUENTE: Kubiak, Vega, Meli.
Para los ensayos no destructivos realizados, al templo de Santa Maria Magdalena,
se realizaron los ensayos a dos tipos de rocas que forma parte estructural de
mamposteria del templo, con ensayos de esclerometria o rebote de martillo. Se
realizo al pilar de la nave principal del templo, roca tipo brecha volcanica o checco
y para el pilar del campanario norte, tipo de roca tufo dacitico de color blanquecino.
Se obtuvo como resultado en promedio, para la roca sillar brecha volcanica o
checco de 199 kg/cm2 y para la roca sillar tufo dacitico de color blanquecino de 118
kg/cm2. Obteniéndose valores menores, determinados por (KUBIAK, VEGA,
2021), y recomendada por, (MELI, (19997?)). Las rocas que forman parte estructural
del templo, coexisten con la edificacion mas de IV siglos en pie y ha pasado por

diferentes eventos sismicos. ver gréafico 28.
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Gréfico 28. Valores obtenidos, para las rocas del Templo Santa
Maria Magdalena.

COMPRESION AXIAL DE ROCA (kg/cm2) - TEMPLO SANTA
MARIA MAGDALENA.
250
200
150
100
50
° ROCA TIPO: BRECHA
VOLCANICA - CHECCO ROCA TIPO: TUFO DACITICO
| 199 118

FUENTE: Elaboracion propia.
Discusién 2:
Objetivo especifico 2: Determinar la vulnerabilidad estructural, mediante el

analisis pushover del templo, Santa Maria Magdalena, Ayacucho - 2022.

Para, (CUADROS, 2020), utilizado como antecedente en el desarrollo del trabajo,
desarroll6 una tesis denominada: “Analisis estructural avanzado del Templo de
Huaytara-Huancavelica”, realizando un analisis pushover a un templo histérico, con
la aplicacién de cargas horizontales de aceleracion en cada una de las direcciones,
para su adecuado andlisis se divide en tres partes el edificio: una nave y dos torres
(norte y sur), para los sentidos negativos y positivos. Se obtuvo un factor de carga
para todos los casos, que oscilan desde minimo de 0.91g., hasta un maximo de
0.1g. y desplazamientos horizontales de 3.34 mm. hasta 8.7 mm. Después de
superar la capacidad maxima, llega en la curva pushover a una condicién de
softening. Encontrando en todos los casos analizados, el agrietamiento de los
muros principales y la activacion del mecanismo de volteo fuera del plano de los
muros, debido a que los muros presentan de 1.4 m. a 1.8 m. de espesor, por lo que

genera mayor rigidez de inercia. ver graficos 29 y 30.
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Gréfico 29. Factor de carga (g), para las direcciones X-X, Y-Y, para el
Templo Huaytara - Huancavelica.

FACTOR DE CARGA (g) - CUADROS, 2020
0.12
0.1
0.08
0.06
0.04
N ]
0
NAVE TORRE NORTE TORRE SUR
DIR. +X 0.091 0.0385 0.045
DIR. -X 0.1001 0.0451 0.044
DIR. +Y 0.0922 0.04313 0.043
DIR. -Y 0.0945 0.042 0.041
®DIR. +X ®DIR. -X ®DIR. +Y =DIR. -Y

FUENTE: Cuadros, 2020.

Grafico 30.Desplazamiento (mm), para las direcciones X-X, Y-Y, para el
Templo Huaytara — Huancavelica.

DESPLAZAMIENTO (mm.) - CUADROS, 2021
10
9
8
7
6
5
2
3
2
6
NAVE TORRE NORTE TORRE SUR
DIR. +X 6.67 5.69 5.28
DIR. -X 8.7 6.62 5.31
DIR. +Y 3.34 6.2 55
DIR. -Y 3.6 5.94 5.32
EDIR. +X DIR. -X DIR. +Y DIR. -Y

FUENTE: Cuadros, 2020.
También, (LOURENCO, 2020), citado como antecedente, en un informe de
investigacion de: “Proyecto de Estabilizacién Sismorresistente — Modelado de
Edificios de Tipo”, realiz6 un estudio de modelamiento pushover, para Templo
Kufiotambo, para conocer el comportamiento sismico del edificio historico,
aplicando las cargas horizontales en ambas direcciones, para la evaluacion de la
carga maximay tener patrones de dafio. Se obtuvo como resultado para la direccion

X-X, para la nave +X = 0.28g; -X= 0.34g. Encontrado, para la direccion +X, un
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mecanismo de falla de grietas verticales de separacion a lo largo de la esquina del
edificio y como resultado el colapso del muro hastial. Para el andlisis en la direccién
Y-Y, en el muro hastial +Y, se obtuvo un factor de carga de 0.22 g, con presencia
de fallas de separacion y vuelco fuera del plano del muro lateral y para la direccion
-Y, se obtuvo un factor de carga de 0.25 g., con presencia de agrietamientos en la
esquina de la nave y con desplazamientos maximos en la parte superior del muro
lateral sur. ver gréafico 31.

Gréfico 31.Factor de carga (g), para las direcciones X-X, Y-Y, para el
templo de Kufiotambo — Cusco.

FACTOR DE CARGA (g) - LOURENCO, 2020

0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0

NAVE MURO HASTIAL
EDIR. +X 0.28
DIR. -X 0.34
DIR. +Y 0.22
DIR. -Y 0.25

EDIR. +X DIR. -X DIR. +Y DIR. -Y

FUENTE: Lourenco, 2020.

Para, (CACERES, 2020), citado como antecedente, en su tesis: “Comportamiento
Estructural Sismico Estatico no Lineal de bovedas de sillar en monumentos
histéricos: reforzamiento estructural de la iglesia de Santa Martha - Arequipa.”,
obtuvo como resultado de un andlisis pushover aplicado a ambas direcciones a un
templo histérico, obtuvo los mayores factores de carga pushover, en el punto alto
de la cupula del templo para ambas direcciones X-X, Y-Y. Obteniéndose un
desplazamiento maximo para la direccion X-X, con un factor de carga maxima de
0.84 g. debido a la mayor presencia de muros, encontrandose mayor dafio de
esfuerzos sobre la boveda del templo, debido a las fuerzas de apoyo de unas de
las torres del templo. Para la direccion Y-Y, el factor de carga maxima fue de 0.8
g, se observa la presencia de grietas producidas por flexion en las areas de las
torres, como grietas diagonales. ver grafico 32.
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Grafico 32.Factor de carga (g), para las direccion X-X, para la iglesia
Santa Marta - Arequipa.

FACTOR DE CARGA (g) - CACERES, 2020
0.85
0.84
0.83
0.82
0.81
0.8
0.79
0.78 NAVE
DIR. +X 0.84
DIR. -X 0.8
EDIR. +X mDIR. -X

FUENTE: Céceres, 2020.
Para la presente investigacion, realizada al templo Santa Maria Magdalena, de igual
forma se realizaron el analisis de la estructura para conocer su capacidad de
resistencia frente a sismos, se realizaron el analisis para ambas direcciones con
sus respectivas cargas. Para la nave del muro lateral del lado norte en direccién
+X, se obtuvo un factor de carga de 0.19 g. y un desplazamiento de 29.2 mm. en
la direccion -X, para la nave lateral al muro del lado sur, se obtuvo un factor de
carga de 0.16 g. y un desplazamiento de 7.22 mm.. Para el muro hastial en la
direccidén +Y, se tiene un factor de carga de 0.14 g y un desplazamiento de 0.95
mm. Para la torre sur, en la direccién, -X, se tiene un factor de carga de 0.14 g. y
un desplazamiento de 2.60 mm.. Para la torre sur de la direccion +Y, se tiene un
factor de carga de 0.14 g y un desplazamiento de 1.18 mm., finalmente para la torre
norte en la direccion -Y, se tiene un factor de carga de 0.14 g. y un desplazamiento

de 2.00 mm. ver gréficos 33 al 38.
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Gréfico 33. Factor de carga (g), para las direccion X-X, para el templo
Santa Maria Magadalena.

FACTOR DE CARGA (g) - DIR. X-X
0.2
0.19
0.18
0.17
0.16
0.15
0.14 TRANSEP
NAVE - TO PRESBITE| NAVE - | TRANSEP |PRESBITE| SACRISTI
NORTE NORTE RIO SUR TO SUR RIO A
DIR. +X 0.19 0.19 0.19
DIR. -X 0.16 0.16 0.16 0.16
mDIR. +X DIR. -X

FUENTE: Elaboracién propia.

Gréfico 34.Factor de carga (g), para las direccion Y-Y, para el templo
Santa Maria Magadalena.

FACTOR DE CARGA (g) - DIR. Y-Y

0000 00O
0000l rik
ONEOHDRNAD

HASTIAL- | TRANSEPT | TRANSEPT : FACHADA-
ALTAR O SUR O NORTE SACRISTIA TEMPLO
DIR. +Y 0.14 0.14 0.14 0.12
DIR. -Y 0.11
EDIR. +Y mDIR. -Y

FUENTE: Elaboracién propia.

Grafico 35. Desplazamiento (mm), para las direccién X-X, para el templo
Santa Maria Magadalena.

DESPLAZAMIENTO (mm) - DIR. X-X
35
30
25
20
15
10
5
: | L]
NAVE - [ TRANSEP |PRESBITE| NAVE - |[TRANSEP [PRESBITE| SACRISTI
NORTE |TO NORTE RIO SUR TO SUR RIO A
DIR. +X 29.2 6.02 6.46
DIR. -X 7.22 6.6 15.8 17.8
EDIR. +X ®DIR. -X

FUENTE: Elaboracion propia.
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templo Santa Maria Magadalena.

DESPLAZAMIENTO (mm) - DIR. Y-Y

4.5
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Gréfico 36.Desplazamiento (mm), para las direccién Y-Y, para el

mDIR. +Y ®DIR. -Y

FUENTE: Elaboracién propia.

Gréfico 37.Factor de carga (g), paralas direcciéon X-X, Y-Y, en torre del
campanario, para el templo Santa Maria Magadalena

FACTOR DE CARGA (g) - TORRE DEL CAMPANARIO
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0.14
0.12
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NORTE)

| 0.14

DIR. -X (TORRE
SUR)

0.14

DIR. -Y (TORRE
SUR)

0.14

DIR. -Y (TORRE
NORTE

0.14

FUENTE: Elaboracion propia.
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Gréfico 38. Desplazamiento (mm), para las direccion X-X, -Y, en torre

del campanario, el templo Santa Maria Magadalena.
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FUENTE: Elaboracion propia.

Con el método de pushover, para el Templo Santa Maria Magdalena, los resultados
obtenidos en todos los casos analizados para la direccidén X-X se tiene un factor de
carga que oscilan de 0.14g. al 0.19 g. y un desplazamiento de 2.05 mm al 29.2
mm. para la direccion Y-Y, se tiene un factor de carga que oscilan de 0.11g. al
0.14g. y un desplazamiento que oscila de 0.86 mm. al 3.88mm. Comparativamente
el factor de carga, para el templo Santa Maria Magdalena, es superior a los valores
de factor de carga obtenido por, (CUADROS, 2020), pero los valores del
desplazamiento son casi similares. Los valores obtenidos por, (LOURENCO, 2020)
y (CACERES, 2020), para el factor de carga y desplazamiento son menores, que
los valores obtenidos para el templo analizado. Esto se debe a que los muros tienen
en promedio de 1.7 m de espesor y hasta una altura de 3 metros del muro esta
construido de mamposteria piedra irregular, y la existencia de muchos contrafuertes

y la interseccidén de muros laterales, hace que resista a las cargas aplicadas.

98



Discusion 3:

Objetivo especifico 3: Proponer refuerzos estructurales apropiados, para mejorar
la condicion estructural del templo Santa Maria Magdalena.

Para, (LOURENCO, GRECO, 2020), menciona en un informe de proyecto de
estabilizacion sismorresistente; Modelado de edificio tipo. Propuso el reforzamiento
con tres muros de contrafuertes, con geometria de planta cuadrada y con
dimensiones minimas igual al espesor del muro, para el templo de Kufiotambo y el
recubrimiento de las mismas con material de geomalla. Para lograr el confinamiento
bajo esfuerzos de compresion, aumentar la ductilidad y evitar la desintegracion de
los muros por accion sismica. En el analisis al templo Kufiotambo sin refuerzo, se
obtuvo para la direccién -Y, un factor de carga de 0.22 g., lo cual es bajo a la maxima
aceleracion del suelo (PGA), para la zona 2, segun la normativa E-030 es de 0.25
g. Para superar el factor de carga, se introdujeron los refuerzos mencionados a los
muros laterales y fueron analizados, para la direccion X-X, obteniéndose para la
direccion +X de 0.61 g. y para la direccion -X de 0.69 g., con lo cual se supera el

valor de la aceleracibn maxima del suelo, ver gréafico 39.

Grafico 39. Factor de carga (Q), sin refuerzo y con refuerzo, para el
templo de Kufiotambo.

FACTOR DE CARGA (9), SIN REFORZAMIENTO Y CON
REFORZAMIENTO

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0 DIR. -Y (SIN DIR. +X (CON DIR. -X (CON

FEFUERZO REFUERZO) REFUERZO)

|Factor de carga 0.22 0.61 0.69

FUENTE: Lourenco, Greco, 2020.
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Para, (VALDEZ, 2021), antecedente bibliogréafico, en su tesis: “Comportamiento
estructural de Monumentos Historicos mediante, metodologias convencionales -
iglesia San Cristobal, Ayacucho 20207, realizé un analisis estatico no lineal, en las
direcciones X-X, Y-Y. Obtuvo, para un andlisis de modelamiento sin refuerzo, un
desplazamiento de 160.0 mm. en la direccién +X, un desplazamiento de 175.0
mm., para la direccién +Y. Para reducir el desplazamiento maximo o la deriva segun
la normativa E-030, propuso y analizé con la incorporacion de muros de
contrafuerte de dimensiones de 2.5 X 1.2m. de geometria en planta. Al incorporar
los muros de contrafuertes, se redujo el valor o deriva, obteniéndose en el
modelamiento con refuerzo, para direccion +X de 112.0 mm. y para la direccion +Y
de 136.0 mm. de desplazamiento lateral del templo. ver gréfico 40.

Gréfico 40.Desplazamiento (mm), sin refuerzo y con refuerzo, para el
templo, San Cristobal - Ayacucho.

DESPLAZAMIENTO CON REFUERZO Y SIN
REFUERZO (mm.)
VALDEZ, 2021
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DIR. +X 160 112
DIR. +Y 175 136

EDIR. +X ®DIR. +Y

FUENTE: Valdez, 2021.

En nuestro andlisis al Templo Santa Maria Magdalena, en todos los casos
analizados en un analisis sin refuerzo, se obtuvo un factor de carga, para las
direcciones X-X, Y-Y, se obtuvo valores de factores de carga, desde 0.11 g al 0.19
g. estos factores de carga obtenidos, son valores menores a la aceleraciéon maxima
de suelo (PGA), para Ayacucho un factor de 0.25 g. Con la incorporaciéon de un
refuerzo de contrafuerte de muro de piedra, en la parte lateral del muro de la nave,

con dimensiones de geometria en planta de 5.0 X 2.5 m, se aumenta el factor de
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carga en la curva pushover de carga de 3.3 g. y desplazamiento de 6.2 mm.,

superando de esta manera el valor de 0.25 g. ver gréfico 41.

Gréfico 41. Factor de carga (g), sin refuerzo y con refuerzo, para el
templo Santa Maria Magdalena.

FACTOR DE CARGA (g), SIN REFUERZO Y CON REFUERZO.
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mDIR. +X ®DIR. -X
FUENTE: Elaboracion propia.

Con la incorporacion de reforzamiento estructural en monumentos historicos, para

el Templo Santa Maria Magdalena, se supera el factor de carga para Ayacucho,
que es de 0.25 g., De igual manera, (LOURENCO, GRECO, 2020) y (VALDEZ,

2021), con incorporar un refuerzo de muro contrafuerte se supera la maxima

aceleracion del suelo, (PGA), para la zona y el desplazamiento maximo permisible.

101



VI. CONCLUSION

1. Los ensayos granulométricos realizados por tamizaje, del adobe y mortero
al templo Santa Maria Magdalena, se obtuvo como resultados en contenido
de porcentaje de finos, arena y grava; para el adobe de 42.96 % de finos,
37.29 % de arena y 19.75 % de grava, para el mortero de 29.17% de finos,
46.21 % de arena y 24.62 % de grava. La normativa E-080, 2006,
recomienda porcentajes de arcilla de 10 - 20 %, arena de 55 — 70 %. Los
materiales utilizados en la edificacion del templo, como el adobe y el mortero,
cumplen con los requerimientos minimos como material de construccion de
edificios de tierra.
Para los ensayos de limites de Atterberg, ensayadas a los materiales del
adobe y el mortero del templo, se tiene como resultado un indice de
plasticidad (IP), para el adobe de 1P=4.36% y para el mortero IP= 4.99%.
Para el limite liquido (LL), para el adobe de 35.45, para el mortero de 35.65.
Es recomendable para edificaciones de tierra, que el indice de plasticidad
sea menor a 20% y el limite liquido esté dentro de 20 — 40 %. Los materiales
de tierra el adobe y el mortero, cumplen con los requerimientos minimos del
tipo de suelo utilizado para su edificacion.
En los ensayos de rotura en laboratorio de cubos de adobe, se obtuvo a la
rotura a comprension axial en promedio de 8.47 kg/cm2. Para, (Lourenco,
2020), recomienda como minimo de 5.1 kg/cm2 de compresién axial para
adobes, en edificios historicos de tierra. Por lo cual el adobe utilizado en la
edificacion del templo, cumple con el requerimiento mecanico minimo.
Los ensayos no destructivos realizados a rocas, con esclerometria o rebote
de matrtillo, en el pilar de la nave principal y el pilar del campanario, se obtuvo
como resultado promedio, para la roca sillar brecha volcanica o checco de
199 kg/cm2 y para la roca; roca sillar tufo dacitico de color blanquecino de
118 kg/cm2 a compresion axial. El valor obtenido es menor a los valores
obtenidos por los antecedentes mencionados, a pesar de ser menor este
valor de resistencia a la compresion, cumple la funcionabilidad de ser parte

de la mamposteria del templo por mas de IV siglos.
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2. Con el analisis estatico no lineal, método de pushover, analizadas al Templo
Santa Maria Magdalena, se tiene como resultado, para todos los analisis de
curva pushover, un factor de carga que oscilan para ambas direcciones
desde 0.11 g. al 0.19 g., con desplazamientos que van desde 0.86 mm. al
29.2 mm. Para la direccion X-X, en +X, se tiene como resultado, para el muro
lateral de la nave, un factor de carga de 0.19 g. y un desplazamiento de 29.2
mm. Para el muro del transepto, se tiene un factor de 0.19 g. y un
desplazamiento de 6.02 mm. Para el muro del presbiterio se tiene un factor
de carga de 0.19 g. y un desplazamiento de 6.46 mm. Para la torre del
campanario norte de 0.14 g. de factor de carga y 2.05 mm. de
desplazamiento, para la direccién -X; para el muro superior de la nave, con
un factor 0.16 g. y un desplazamiento de 7.22 mm. Para el presbiterio sur de
0.16 g. y desplazamiento de 7.22 mm. Para el transepto sur de 0.16 g. y
desplazamiento de 15.8 mm. Para la sacristia de 0.16 g. y 17.8 mm. de
desplazamiento. Para la direccidn +Y, en el muro del hastial del altar, se tiene
0.14g. y un desplazamiento de 0.95 mm. Para el transepto sur de 0.14 g. y
1.05 mm de desplazamiento, para el transepto norte de 0.14 g. y 1.12 mm.
de desplazamiento, para la sacristia de 0.12 g. y 0.86 mm. de
desplazamiento, para la torre sur de 0.14 g. y desplazamiento de 1.18 mm.
para la direccion -Y; se tiene para la fachada principal del templo de 0.11 g.
y un desplazamiento de 3.88mm. y para la torre norte de 0.14 g. y
desplazamiento de 2.00 mm. El factor de carga obtenido en la curva
pushover analizados, es menor que la aceleracion maxima de suelo que es
de 0.25 g. para Ayacucho, segun reglamento E-030.

3. Con la incorporacion de refuerzo de contrafuerte de piedra irregular de
dimensiones de 2.50 X 5.0 m. de geometria en planta y analizadas con
método de pushover en condicion reforzada, al Templo Santa Maria
Magdalena, se supera la aceleracion maxima del suelo, para Ayacucho es
de 0.25 g., segun el reglamento E-030. Como resultado se obtuvo 3.3 g.
factor de carga y un desplazamiento de 6.2 mm. en la curva pushover,
aplicadas en la direccidén X-X, siendo este resultado mayor a los factores de
carga analizados.
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VII.

RECOMENDACION

1. Se recomienda, realizar un andlisis de la fraccion de arcillas, para tener

un estudio completo granulométrico del adobe y el mortero. Para el
ensayo de rocas se recomienda realizar un ensayo de especimenes en
laboratorio, para conocer en aproximacion el valor a la compresion axial
de las rocas.

Se recomienda, la buena obtencién de datos, los ensayos laboratoriales
y realizar el modelamiento en otros softwares de analisis de elementos
finitos, también el andlisis de la curva de capacidad con otros métodos
como: proporcional al primer modo y carga triangular invertido. Asi el uso
para el modelamiento de un computador de mayor capacidad.

Se recomienda, incluir nuevos sistemas de refuerzo estructural y
materiales compatibles con la mamposteria de piedra y adobe, pero sin

modificar la arquitectura colonial del templo.
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ANEXO 1: Matriz de consistencia.

TITULO: Evaluacién estructural y determinacion de la vulnerabilidad sismica, mediante el andlisis no lineal pushover del templo
Santa Maria Magdalena, Ayacucho — 2022.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES, INDICADORES E INSTRUMENTOS

Problema general Objetivo general Hipotesis general V. Independiente Dimensiones Indicadores Instrumentos
¢ Qué grado de vulnerabilidad Determinar el grado de El grado de vulnerabilidad Factor de zona
sismica presenta la estructura, | vulnerabilidad sismica que sismica, con la evaluacion Categoria de edificacion
con la evaluacion estructural presenta la estructura, estructural mediante el analisis
mediante el andlisis estatico no | mediante el analisis estatico | estatico no lineal pushover, al Sistema estructural Ficha de

lineal pushover, al templo no lineal pushover al templo | templo Santa Maria Magdalena, recoleccion de

Evaluacion Elementos finitos I
Santa Maria Magdalena, Santa Maria Magdalena, presentan un grado de Alici Y| Deformacién datos, software
b estructural analisis pushover
Ayacucho - 2022? Ayacucho - 2022. vulnerabilidad alta. Carga de compresion Autocad y
DIANA
Espectro de capacidad
Espectro de demanda
Problemas especificos Objetivos especificos Hipotesis especificas V. Dependiente Dimensiones Indicadores Instrumentos
Con los ensayos de laboratorio Compresion axial de
2| iedad dob (kg/cm2)
¢ Cuales seréan las propiedades Determi | iedad se cqnqcere(lj als proplte & Ies adobe
. . eterminar las propiedades mecénicas de los materiales Compresion axial de
mecanicas de los materiales P . ; p
empleados en la construccion, | Mecanicas de los materiales | constituyentes del templo Santa rocas (kgfem2
.’ | utilizados, para el templo i . P )
del templo Santa Maria Santa Marl’apMagdalena P Maria Magdalena Granulometria %finos y % gruesos
Magdalena, Ayacucho - 20227 Limites de LLLPyIP
Atterberg
A o . . La evaluacion de vulnerabilidad
C(Ssltjﬂcijr: \éllj)ltgizggmggﬁ Deetgrrﬂgs:alﬁ \éu;r(}?arﬁglglad estructural, mediante el analisis Vulnerabilidad Factor de carga Flcha'qe
analisis pushover del fem lo | andlisis ushé)ver del templo pushover no lineal, del templo sismica Curva recoleccion de
p p p p Santa Maria Magdalena, Y Pushover datos.

Santa Maria Magdalena,
Ayacucho - 2022?

Santa Maria Magdalena,
Ayacucho - 2022.

Ayacucho - 2022, presenta un
indice de vulnerabilidad alta.

¢, Qué, técnica de
reforzamiento sera el mas
adecuado ante la presencia de
vulnerabilidad estructural
obtenido del analisis pushover
del templo Santa Maria
Magdalena, Ayacucho - 20227

Proponer refuerzos
estructurales apropiados,
para mejorar la condicion

estructural del templo Santa
Maria Magdalena, Ayacucho
- 2022.

Al evaluar la propuesta de
técnica de reforzamiento
estructural, mediante el analisis
estatico no lineal, se obtendra
una solucién viable para la
restauracion del templo Santa
Maria Magdalena, Ayacucho -
2022.

propuesta de
reforzamiento

Desplazamiento

Reforzamiento
estructural

Deriva
Desplazamiento




ANEXO 2: Matriz de operacionalizacién de variables.

TITULO: Evaluacién estructural y determinacion de la vulnerabilidad sismica, mediante el andlisis no lineal pushover del templo
Santa Maria Magdalena, Ayacucho — 2022.

VARIABLES DE ESCALA
DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES DE METODOLOGIA
ESTUDIO
MEDICION
En el andlisis no lineal, el vector de fuerza El método Pushover consiste en Factor de zona Tipo de
Independiente: | interna suele depender no linealmente de los aplicar cargas a un modelo Investigacion:
Evaluacion desplazamientos, debido al comportamiento informatico de la estructura, en dos Categoria de edificacion Aplicada.
estructural mecanico no lineal de los materiales. Es fases. La primera fase se aplica el - Nivel de
calcular un vector de desplazamiento que peso propio y en la segunda fase se Sistema estructural Investigacion:
equilibre las fuerzas internas y externas. se aplica una aceleracion horizontal, ~ Elementos — ] Descriptivo.
fundamenta en la comparacién de los espectros | proporcional a la distribucién de la | finitos y analisis | Deformacion Razon Disefio de
de demanda y los espectros de disefio, en cuya masa. (Cuadros, 2020) pushover Carga de compresion Investigacion:
intercepcion se puede obtener el punto de Cuasi experimental
desempefio estructural. (LOURENCO y otros, Espectro de capacidad transversal
2020) Enfoque:
Espectro de demanda Cuantitativo
. . . Poblacion:
Dependiente: Compresion axial de Los Templos de la
Vulnerabilidad adobe. época colonial
sismica Propiedades | Compresion axial de Muestra:
mecanicas del | rocas. Razon Templo Santa Maria
Los estudios de vulnerabilidad adobe y roca. Granulometria. Magdalen?
] . . ~ realizados a edificaciones Limites de Muestreo.' o
Se define la vulnerabilidad, el nivel de dafio que A . No Probabilistico
I, ; constituyen herramientas para su Atterberg. ! -
presenta una edificacién ocasionado por A : intencional
i P . rehabilitacion, pues permiten conocer Factor de carga P
fenémenos tellricos de determinadas . 9 Técnica:
caracteristicas, entonces se puede calificar los su ’comportgmlengo ange eventos Curva dinal Observacién directa
s T sismicos de moderada a gran ] Ordinal ’
edificios en mas vulnerable§ 0 menos intensidad y la adopcion de medidas pushover Desplazamiento Instrume_rlto de
vulnerables frente a un evento sismico (Barbat, . . recoleccién de
para incrementar, de ser necesario,
y otros, 1995) h datos:
su seguridad estructural (Alonso, ¢
Fichas de
2014) v
) ) recoleccion de datos
Reforzamiento | Deriva ' Razén y software
estructural Desplazamiento (AutoCAD,Excel,
DIANA)




ANEXO 3: Instrumento de recoleccion de datos.

"VARIACION DIMENSIONAL
NORMAS N.T.P. 339.613/339.604

TITULO ; Evaluacién estructural y determinacién de la vulnerabilidad sismica, mediante el andlisis no lineal pushover del templo Santa Maria Magdalena,
Ayacucho — 2022
ELABORADO : Condori Cacfiahuaray, Pedro UBICACION :
MUESTRA : Adobe artesanal REGION s Ayacucho
PROVINCIA : Huamanga
FECHA 3 DISTRITO : Ayacucho
LUGAR g Plaza de Magdalena
LARGO CARA ANCHO ALTURA
(mm) {mm) {mm)
N°® [MUESTRA
LARGO | LARGO | LARGO | LARGO | LARGO | ANCHO | ANCHO | ANCHO | ANCHO | ANCHO |ALTURA|ALTURA | ALTURA | ALTURA ALTURA
o1 02 03 04 PROMED. 01 02 03 03 PROMED. | (mm) {(mm) (mm) {mm) | PROMED.
1 M-01
2 ™M-02
3 M-03
4
DIMENSION PROMEDIO (mm):
DIMENSION ESPECIFICADA (mm):
DIMENSION ESTANDAR {mm)}):
VARIACION DIMENSIONAL (%):
COEFICIENTE DE VARIACION (%):
OBSERVACIONES:

N POJ

INGENIER
CIP. N* 144476




NORMAS N.T.P. 339.613/339.604

ENSAYO DE RESISTENCIA ATA COMPRESION SIMPLE DE UNIDADES DE ALBANILERTA

TITULO : Evaluacién estructural y determinacion de la
ELABORADO : Condori Cacfiahuaray, Pedro

bilidad si

UBICACION :

el anélisis no lineal pushover del templo Santa Maria Magdalena, Ayacucho — 2022

MUESTRA  : Adobe artesanal REGION Ayacucho
PROVINCIA : Huamanga
FECHA DISTRITO Ayacucho
LUGAR Plaza de Magdalena
RESISTENCIA | RESISTENCIA COEFICIENTE
.IM 1aRGo | AncHO AREA ALTURA PESO ANCHO DENSIDAD | LECTURA | LECTURA P PROM. fb DESVIACION | RESISTENCIA DE
N UESTRA (am) tem) NETA (em) (kg) (mm) APARENTE | DIGITAL | DIGITAL (kg/cm2) (kg/em2) ESTANDAR | CARACT. Fb VARIACION
(em2) (tn/m3) (KN) (kg) (kg/cm2) (kg/cm2) (%)
M-01
M-02
M-03
a
OBSERVACIONES:

/i

RENAN PUJAICO LAINES
INGENIERO CIVIL

CIP. N* 144476




PRUEBA ESTANDAR PARA DETERMINAR LA DUREZA DE LA ROCA POR EL
METODO DE MARTILLO REBOTE (ASTM 5873)

Titio < Evaluacién estructural y determinacion de la vulnerabilidad sismica, mediante el analisis no lineal
" pushover del templo Santa Maria Magdalena, Ayacucho - 2022

ELABORADO : Condori Caciiahuaray, Pedro UBICACION :
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ANEXO 4.- Certificado de validacion de instrumentos.

L.LDATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto :

N° de registro CIP
Especialidad

(Sgl ]lén ngQS, anj&

15883 ¢

ING: Civib

Autor del instrumento: Br. Condori Caciiahuaray, Pedro.

Instrumento de evaluacion :

Evaluacién estructural y determinacién de la vulnerabilidad sismica,

mediante el anélisis no lineal pushover del templo Santa Maria Magdalena, Ayacucho - 2022.

il. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA(4) EXCELENTE (5)
CRITERIOS INDICADORES 2|3 5
2 Los items estan redactados con lenguajes apropiado y libre .
SEARR de ambiguedades, acorde con los sujetos muestrales. X
Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger la
OBJETIVIDAD informacion ohjetlva.sobm la varl?bf evaluacién atructural en X
todas sus dim en concep y
operacionales.
El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento :
ACTUALIDAD cientifico, tecnolégico, i i6n y legal inh a la variable: X
evaluacién estructural.
Los items del instrumento reflejan orgamcidad légica entre la
definicion operacional y concep p a la variable, X
ORGANIZACION de manera que permiten hacer inferencias en funclén a las
hipétesis, probiema y objetivos de la investigacion.
Los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad 2
St acorde con la variable, dimensiones e indicadores. K
Lositems del instrumentoson coherentes con el tipo de
INTENCIONALIDAD [investigacion y responden a los objetivos, hipétesis y x
variable de estudio.
La informacion que se recoja a través de los items del
CONSISTENCIA instrumento, permitird analizar, describir y explicar la realidad, X
motivo de la investigacion.
Los items del intrumento expresan relacién con los
COHERENCIA indicadores de cada dimensién de la variable: evaluacion X
estructural.
Larelacién entre la técnica y el instrumento propuestos
METODOLOGIA responden al propésito de la investigacion, desarrollo )(
tecnoldgico e innovacion.
La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa
PERTINENGIA del instrumentos. )<
PUNTAJE TOTAL 50
(Nota : Tener en cuenta que el instrumento es vélido, cuando se ﬂene un pumaje mimmo de 41; sin embargo,
un puntaje menor al anterior se considera al instr » no viélido, ni aplicable.)
Iil. OPINION DE APLICABILIDAD: e
PROMEDIO DE VALORACION [ 5§ | Ayacucho,.. 2. de febrero del 2022.




I.DATOS GENERALES
Apellidos y nombres del experto : 20 S AVCQ LA.NECJ’, RENAN

N° de registro CIP  :

Especialidad

_Aqyy7€6

THe., cwbL

Autor del instrumento: Br. Condori Caciiahuaray, Pedro.

Instrumento de evaluacion :

Evaluacién estructural y determinacion de la vulnerabilidad sismica,

mediante el anélisis no lineal pushover del templo Santa Maria Magdalena, Ayacucho - 2022.
Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1)

DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA(4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS

INDICADORES

CLARIDAD

Los items estan redactados con lenguajes apropiado y libre
de ambiguedades, acorde con los sujetos muestrales.

OBJETIVIDAD

Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger la
informacién objetiva sobre la variable: evaluacién estructural, en
todas sus dimensiones en indicadores conceptuales y

operacionales.

ACTUALIDAD

E! instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento
cientifico, tecnolégico, innovacién y legal inherente a la variable:
evaluacioén estructural.

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad I6gica entre la
definicion operacional y conceptual respecto a la variable,
de manera que permiten hacer inferencias en funcién a las

hipétesis, problema y objetivos de la investigaci6n.

SUFICIENCIA

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad
acorde con la variable, dim e indicad

INTENCIONALIDAD

Lositems del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objetivos, hipétesis y
variable de estudio.

CONSISTENCIA

Lainformacién 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 intrumento expresan relacion con los
indicadores de cada dimension de la variable: evaluacion
estructural,

METODOLOGIA

Larelacion entre la técnica y el instrumento propuestos
responden al propésito de la Investigacién, desarrollo
tecnoléglico e innovacion.

PERTINENCIA

2 A2

La redaccion de los items concuerda con la escala vaiorativa

del instrumentos.

PUNTAJE TOTAL

SO

(Nota : Tener en cuenta que 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.)
Ill. OPINION DE APLICABILIDAD:

PROMEDIO DE VALORACION

CIP. N° 144476

Ayacucho,.. 2-54.. de febrero del 2022.



1.DATOS GENERALES

Apeilidos y nombres del experto :

N° de registro CIP
Especialidad

Zevailos UsaarusHas | Lais Aoy

RE 22245

ING. Guil

Autor del instrumento: Br. Condori Caciahuaray, Pedro.

Instrumento de evaluacion :

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1)

DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA{4) EXCELENTE (5)

Evaluacion estructural y determinacién de fa vulnerabilidad sismica,
mediante el analisis no lineal pushover del templo Santa Maria Magdalena, Ayacucho - 2022.

CRITERIOS

INDICADORES

CLARIDAD

Los items estan redactados con lenguajes apropiado y libre
de ambiguedades, acorde con los sujetos muestrales.

OBJETIVIDAD

Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger la
informacién objetiva sobre la variable: evaluacién estructural, en

todas sus dimensiones en indicadores conceptuales y
operacionales.

ACTUALIDAD

E! instrumento demuestra vigencia acorde con e! cenocimiento
cientifico, tecnolégico, innovacién y legal inherente a la variable:
evaluacién estructural.

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad Iégica entre la
definicion operacional y conceptual respecto a la variable,
de manera que permiten hacer infi cias en funcién a las

hipétesis, problema y objetivos de la investigacion.

SUFICIENCIA

Los items del inst to 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, hipdtesis y
variable de estudio.

X

CONSISTENCIA

La informacidn 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 intrumento expresan relacion con los
indicadores de cada dimension de la variable: evaluacién
estructural.

METODOLOGIA

Larelacion entre la técnica y el instrumento propuestos

P al proposito de la investigacion, desarrollo
tecnoldgico e i ion.

PERTINENCIA

La redaccion de los i.ums concuerda con la escala valorativa
del instrum

Sl B Wi TSl

PUNTAJE TOTAL

50

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

Ill. OPINION DE APLICABILIDAD:

PROMEDIO DE VALORACION

de febrero del 2022.




ANEXO 5. Cuadro de dosificacion y resultados de antecedentes
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n SEISMIC ASSESSMENT OF THE
E < CHURCH OF SAN SEBASTIAN IN o
] % CUSCO, PERU BY MEANS w| oo oo
9 a NOEL MARIA, MOREIRA OF PUSHOVER NON LINEAR S 8 8 ; fl.’ 8’.
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EMERSON JULIO ANALISIS ESTRUCTURAL AVANZADO DEL TEMPLO DE 2020 5.71
CUADROS ROJAS HUAYTARA-HUANCAVELICA, PERU kg/cm2
KUBIAK KATARZYNA EYALUACION ESTRUCTURAL PARA DETERMINAR EL RIESGO 306
MONIKA Y VEGA JAIME | SISMICO DE LA 2021 Ka/cm2 5.11
LIDIA CASONA DIEGO LADRON DE GUEVARA, AYACUCHO - 2021 9 kg/cm2
PAULNO B. LOURENGCO PROYECTO DE ESTABILIZACION SISMORRESISTENTE 2020 5.1 ka/em?2
Y JOAO M. PEREIRA MODELADO DE EDIFICIOS TIPO K9
Kufiotambo:
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ANEXO 6. Procedimientos

Procedimiento de

Propuesta de
reforzamiento
estructural

Pushover (analisis
estatico no lineal)

339.613/339.604

Ensayo de martillo

de rebote, para
determinar la
dureza de roca
(ASTM 5873)

Determinar: curva
de capacidad.

aplicacion
[
[ [ [ |
Recoleccion de Ensayos de Aplicacion del
datos laboratorio método
' |
[ |
- . Pushover (analisis
., Mecanicos Fisicos s .
Obtencién de datos estatico no lineal)
de condicion
estructural. |
Verificacion real de
la estructura. )
.. Granulométrico por
Obtencnon,de. Ensayo de tamizado
planos geométrico resistencia a la . .
en planta y vertical. compresi6n simple l.\lmﬁt:)s de Determinar: curva
. rberg. ;
de unidades de tterberg de capacidad.
adobe norma

Evaluacion de la
vulnerabilidad

Evaluacion de la
vulnerabilidad

Factor de carga (g)
Desplazamiento

Factor de carga (g)

Desplazamiento.




ANEXO 7. Informe de Laboratorio de ensayos.

5 hitps://www.soiltestperu.nat f g
SOILTESTPERU

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS fg}
MATERIALES ADOBE Y MORTERO

DEL PROYECTD:
"EVALUACION ESTRUCTURAL Y DETERMINACIGN DE LA VULNERABILIDAD SISMICA,
DEMIANTE EL ANALISIS NO LINEAL PUSHOVER DEL TEMPLO SANTA MARIA MAGDALENA,
AYACUCHD - 2022"

Regidn : AYACUCHO SU“E'T ANTE

Provincia : HUAMANCA

Distrito : AYACUCHO
Lugar : TEMPLO SANTA MARIA

MAYO 2022




ANEXO I:
REGISTROS DE LABORATORIO

AAHH. MADRE COVADONGA MZ "T2" LT “04” - AYACUCHO — HUAMANGA- AYACUCHO | TLF: 939 606 084 / E-mallk: soiltestperu.sri@gmall.com ‘
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1 INTRODUCCION

El presente informe esta basado en la ejecucion de uno de los ensayos no
destructivos realizados a laroca en el proyecto “Evaluacion estructural y
determinacion de la vulnerabilidad sismica, mediante el analisis no lineal pushover
del templo Santa Maria Magdalena, Ayacucho - 2022”, para evaluar la resistencia
a compresion. Para estimar esta resistencia, el martillo de Schmidt o Esclerometro
se ha modificado convenientemente dando lugar a varios modelos.

El uso de este ensayo es muy frecuente dada la manejabilidad del aparato,
pudiendo aplicarse sobre la zona a ensayar midiendo su resistencia al rebote.
Para utilizar este método de ensayo para estimar la resistencia, es necesario
establecer una relacion entre la fuerza y el nimero de rebote para una tipo de
roca y un aparato dado (esclerometro).

La medida del rebote se correlaciona con la resistencia a compresion mediante un
grafico debido a Miller (1965) que contempla la densidad del elemento y la
orientacion del martillo respecto del plano ensayado.

Es importante recalcar que el comportamiento sismico y estructural de las
edificaciones dependera en su mayoria de la calidad de materiales empleados y el
procedimiento constructivo adecuado.

/ CEL: 999606084 - Fljo: 066-280063 - E-mail:

Direccién: Covadonga MZ “T-2" LT "04" - A - -
soiltestperu.sri@gmall.com 1
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2

2.1

2.2

2.3

2.4

GENERALIDADES

Objetivos.

Obtener una estimacion de la resistencia a compresion de la roca con los datos
seleccionados y proporcionados por el instrumento en los elementos estructurales
de la edificacion.

Verificar la obtencion de los datos segiin el manual de operacién del instrumento.

Importancia.

Dentro de los métodos no destructivos, los de dureza superficial son los mas
generalizados, por su economia y facilidad de ejecucién, entre ellos el método del
esclerémetro es empleado por el mayor nimero de paises.

Resefia historica.

El esclerdmetro fue disefiado por el Ing. suizo Ernst Schmidt en 1948,
constituyendo una version tecnoldgicamente mas desarrollada que los iniciales
métodos de dureza superficial generados en la década del veinte.

Descripcion.

Originalmente, fue propuesto como un método de ensayo para determinar la
resistencia a comprension del concreto, estableciendo curvas de correlacion en
laboratorio. Sin embargo, por los diferentes factores que afectan los resultados y
la dispersidn que se encuentra, en la actualidad se le emplea mayormente en los
siguientes campos:

- Evaluar la uniformidad del concreto y/o roca en una construccion.
- Delimitar zonas de baja resistencia en las estructuras d rocas.

- Apreciar, cuando se cuenta con antecedentes, la evolucién de la ref

estructuras.

TEC!
P:f2924

Direccién: Covadonga MZ "T-2" LT “04" -
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- Determinar niveles de calidad resistente, cuando no se cuente con informacion
al respecto.

- Contribuir, conjuntamente con otros métodos no destructivos a la evaluacion de
las estructuras.

2.5 Principios de funcionamiento.

El martillo de Schmidt es un dispositivo mecanico usado para realizar ensayos no
destructivos en materiales como el concreto o roca.

PIREPAR SDhO
VRN IMSPARADOY PARADISEARE
ey n sl
e R }E'E’n,
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“ : [ 'A | | 4
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 Bap |t e | o
"'L) | 141 }
ak | 7 |
&G / \ 23,
: 45 wenn YER(
il » ¥ | e $= 4
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! '. J, r

Figura N°1. Principios de funcionamiento del martilio.

La posicion del aparato, al depender el indice de la magnitud del rebote deAz
masa, el valor se vera afectado por la posicion del aparato debido a g
que actuara de manera favorable o desfavorable.

Direcclén: Covadonga MZ “T-2" LT "04" - -t -A
solitestperu.sr@gmail.com
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-

1 I Angulo (F

[ Angulo 90° ‘ ‘ Angulo +9¢° |

Figura N°2. Posiciones del esclerémetro para su uso.

2.6 Factores que influyen en el ensayo.

Ademas de los factores intrinsecos, los resultados de los ensayos reciben la
influencia de los siguientes parametros:

Textura superficial de la roca.

Medida, forma y rigidez del elemento estructural.

Edad de la roca.

Condiciones de humedad interna.

Tipo de encofrado.

Grado de carbonatacién de la superficie.

Acabado.

Temperatura superficial de la roca y la temperatura del instrumento.

Direccion: Covadonga MZ "T-2" LT "04" ~ Ay

1 CEL: 999606084 - Fljo: 066-280063 - E-mall:
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Figura N°3. Seccion longitudinal a través del martillo mostrando sus componentes.
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3.1 Referencias normativas.

Los siguientes documentos, en su totalidad o en parte, son referidos en este
documento y son indispensables para su aplicacion. Para referencias fechadas,
solamente aplica la edicion citada Para referencias sin fecha, aplica la Gltima
edicion del documento de referencia (incluyendo cualquier enmienda).
e ASTM C 805, método de prueba estandar para nimero de rebote en
hormigon endurecido.
e ASTM C 670, Practice for preparing precision and Bias Statements for Test
Methods for Construction Materials
e ASTM C 42, Standard Test Method for Obtaining and Testing Drilled Cores
and Sawed Beams of Concrete
e ASTM E 18, Standard Test Methods for Rockwell Hardness of Metallic
Materials Resistencia a la Compression.

3.2 Espécimen del ensayo.

Los miembros de concreto a probar deben ser de por lo menos 100 milimetros [4
pulg.] de grosor y fijos dentro de la estructura. Especimenes mas pequefios deben
ser apoyados rigidamente, se deben evitar las areas que exhiben vacios entre el
agregado grueso, rugosidades o alta porosidad, de ser posible, las losas
estructurales de apoyo para la prueba deben evitar tener superficies con
acabados. El area debe ser por lo menos de 150 mm [6 pulg.] de diametro.

Segn la Norma NTP 339.181, el uso de este método de ensayo para estimar la
resistencia de la roca requiere del establecimiento de una correlacion entre| bl

instrumentos.

NEILU 4 Lo LLACTAHUANAN:
3.3 Conversion de resultados respecto al tipo de martillo utilizado. EOTECNIAY CONCRETO

1P} 292451

En este ensayo es necesario diferenciar al menos dos tipos de instrube
estandares, comerciales y disponibles: el martillo de rebote Schmidt de concreto

/ CEL: 999606084 - Fljo: 066-280063 - E-mail:

Direccién: Covadonga MZ “T-2" LT "04" - - -
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(Tipo N) y el martillo de rebote Schmidt de rocas (Tipo L). Estos se diferencian
segln (a energia de impacto disponible. Si se usa el martillo de rebote Schmidt
Tipo N se tiene disponible una energia de impacto es de 2,207 N m y se designa su
respuesta con Ry. Para rocas se prefiere el empleo del martillo de rebote Schmidt
Tipo L debido a que no dafa la roca durante el ensayo porque tiene una energia
de impacto de 0,735 N m, tres veces menos energia que el Tipo N. Se designa la
respuesta con R.. Las diferencias entre las lecturas R, y Ry para un mismo material
rocoso fueron observadas por varios autores. Debido a que, en obra, la
disponibilidad del martillo Schmidt Tipo N es mayor a la del martillo Tipo L, se
propusieron correlaciones entre los valores Ry y R. que dan valores esperados con
un 95 % de probabilidad.

Para el método de Poole & Farmer se proponen las siguientes relaciones (Ecuacion
para la posicion horizontal), siendo e el error estandar que se comete al estimar

cualquier valor.
R, = L180+ 0.TITRN: ¢o = 3,3
< ok
& 0TS AYZEVCTOB TEACTAHUAL,
NGEOTHCNIAY CONCRET”
CONpULTOR ENGEOTAC)
TR COMs NE S T = ~Ayacucho | CEL: 999606084 - Filo: 066-280063 - E-mail:

lomntporu.megmuii.com 7
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3.4 Datos experimentales.
« Datos tomados en campo:
CUADRO N° 01: DATOS TOMADOS IN SITU.

ANGULO NUMERO DE REBOTE (N)
ELEMENTO
IDENTIRCACION DE PROMEDIO DERNITIVO
ESTRUCTURAL
MRACTO 1 [ 2 (3| a|s|6]7|8]s]|n
[ Pitar ¢ | 3| s|n|a|n|e]n]s]|s|a %
P2 Pilar e la|lolulals|a]s]s]n]3 %
P Pilar ¢ | 8] s u|nla[n]0]s5]|n|3% 3
PO Pilr ¢ |2 s nls[u]n]u]ls]s B
3.5 Analisis de resultados.

« Resultados del ensayo.

CUADRO N*° 02: RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESION DE LOS PILARES.

PROMEDIO RE AlA
OENTICACION ELEMENTO | ANGULO DE SErRaENG CONVERSION A mrou PROMEDIO
ESTRUCTURAL |  IMPACTO RL DEFINITIVO
(RN) {Fc)(kg/cm2)
p-01 Pilar 0 3% 7 306 5
P-02 Pilar 0 % % 26
P-03 Pilar 0 3 5 286 -
P-04 Pilar 0 3 % 286
Direccién: Covadonga MZ "T-2" LT "04" - A / CEL: 999606084 - Fijo: 066-280063 - E-mall:

solltestperu.sri@gmail.com 8
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4 CONCLUSIONES

a. El presente estudio se verifico para el Proyecto: “Evaluacion estructural y
determinacion de la vulnerabilidad sismica, mediante el analisis no lineal pushover
del templo Santa Maria Magdalena, Ayacucho - 2022”, especificamente para la
localidad del templo Santa Maria Magdalena, correspondiendo al material de roca,
que cumplan con los requerimientos minimos de calidad.

b. De los resuitados de resistencia a la comprensién:

- Podemos observar que las resistencias estimadas en los elementos
estructurales son adecuadas para el valor requerido en el proyecto.

c. Estas caracteristicas y resultados permitiran a los ingenieros encargados poder
tomar decisiones adecuadas respectos a los elementos estructurales analizados,
como detectar zona con baja resistencia durante la construccion.

Direcclén: Covadonga MZ “T-2" LT “04" - / CEL: 999606084 - Fijo: 066-280063 - E-mail:

solltestporu.sri@gmail.com 9
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5 RECOMENDACIONES

a. Se debe tomar en cuenta el estado en que se encuentra los elementos

estructurales a ensayar, por lo que se recomienda realizar una inspeccion y

determinar el area a intervenir adecuado para el ensayo y asi obtener un error

relativo minimo.

b. En la realizacion del ensayo se recomienda el uso de materiales e instrumentos

como: la piedra abrasiva, que sirve para pulir o refrentar las caras de los elementos

estructurales.

c. Generalmente el esclerometro reporta valores mayores a los reales.
d. El ensayo de Esclerometria es una medicion superficial por lo tanto no indica lo

que ocurre en la masa interior del material

LOS L
RENGEQTECNIAY CONCRET”
f:lv~7vnu
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1. GENERALIDADES.

1.1. ANTECEDENTES E INFORMACION PREVIA.

Los antecedentes previos es la informacion necesaria que se requiere para realizar el informe
de capacidad portante, para el proyecto: “EVALUACION ESTRUCTURAL Y DETERMINACION DE
LA VULNERABILIDAD SISMICA, DEMIANTE EL ANALISIS NO LINEAL PUSHOVER DEL TEMPLO
SANTA MARIA MAGDALENA, AYACUCHO - 2022", identificar las propiedades del suelo donde
se realizara el proyecto.

Estos seran proporcionados por el solicitante; en la preparacion del presente informe, se ha
considerado lo siguiente:

= Visita al terreno donde se ubicara el proyecto (visita de campo del terreno a
investigar).

= Exploracion geotécnica efectuada por el personal especializado y personal de
laboratorio, realizado el 04 de mayo del 2022.

= Toma de muestras de las calicatas efectuadas en la zona del proyecto (01 muestra
con un peso aproximado de 20 kg para los ensayos a realizar en laboratorio), de la

obra a cimentar.

= Antecedentes del proyecto proporcionados por el responsable del estudio de la
entidad solicitante, como; datos generales de la zona, de los terrenos colindantes,
de las edificaciones adyacentes y otra informacion necesaria.

= Otros estudios geotécnicos realizados por el suscrito en la zona.

1.2. OBJETIVO DE ESTUDIO.

El Objetivo del presente Informe Técnico, es exponer los resultados del informe de capacidad
portante y ensayo de corte directo, realizado para el Proyecto: “EVALUACION ESTRUCTURAL
Y DETERMINACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA, DEMIANTE EL ANALISIS NO LINEAL
PUSHOVER DEL TEMPLO SANTA MARIA MAGDALENA, AYACUCHO - 2022”, se tiene por objetivo;
determinar las condiciones geoldgicas y geotécnicas del suelo de fundacion, para las
estructuras proyectadas, este proyecto es encargado por el BACH. CONDORI CACNAHUARAY,
PEDRO (Solicitante).

Este proceso se realizd por medio de trabajos de campo, laboratorio, y resultados
obtenidos en gabinete, que incluye la excavacion de 01 calicata o pozos de exploracion a
cielo abierto, ensayos de laboratorio, a fin de obtener las principales caracteristicas fisicas
y mecanicas del suelo, realizar las labores de gabinete en base a.los cuales se define los

Direccion: AA.HH Covadonga Mz. “T” Lt. "04" ~ Ayacucho — Cel.: 999606084 — e-
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perfiles estratigraficos y las recomendaciones generales para la cimentacion de las

estructuras proyectadas.

Este estudio se ha realizado mediante investigacion geotécnica que involucra trabajos de
campo, apertura de calicatas (calicatas a cielo abierto) toma de muestras, auscultacion
con equipos livianos y ensayos de laboratorio,

1.3. NORMATIVIDAD ACTUAL.
El presente Estudio de Suelos con fines de Cimentacion esta en concordancia con la Norma

E-050 de Suelos y Cimentaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones, la cual indica
las Técnicas de Investigacion en Campo y Laboratorio, aplicados en los EMS.

Cuadro N* 1.- Normas aplicables segin Resolucion Ministerial N°406-2018-VIVIENDA.

DESCRIPCION NORMA APLICABLE *
SUELOS. Metodo de ensayo de penetracion estandar SPT NTP 339.133
SUELOS. Metedo para la clasificacion de suelos con propositos de ingenieria (sistema NTP 339.134
unificado de clasificacion de suelos SUCS) 3
SUELOS. Metodo de ensayo estandar para la densidad y peso unitario del suelo in situ NTP 339.143
mediante el metodo de cono de arena ** )
SUELOS. Meludu de ensayo estandar pata densidad in silu del suelo y suelo agregado NTP 339.144
|por medio de metodos nucleares (profunidad superficial) )
Sl'JE!.OS. Ensayo.de penetracion cuasi-estatica profunda de suelos con cono y cono de NTP 339.148
{friccion (CPT).**
SUELOS. Descripcion e identificacion de suelos, Procedimiento visual-manual NTP 339.150
SUELOS. de e.nsayo nom para la capacidad portante del suelo por NTP 339,153
carga estatica y para cimientos aislados
SU ELC.JS. Metodo normalizado para ensayo de corte por veleta de campo de suelos NTP 339.155
cohesivos
SUELOS. Metodo de ensayo nor i para la auscultacion con penetrometro
dinamico ligero de punta conica (OPL) NIF338159
SUELOS. Practica para la investigacion y muestreo de suelos por perforaciones con NTP 339.161
barrena
SUELOS. Guia normalizada para caracterizacion de campo con fines de disefio de
NTP 339.162
{ingenieria y construccion
SUELOS. Metodo de ensayo normalizado de corte con veleta en miniatura de
% ? NTP 335.168
laboratorio en suelos finos arcillosos saturados
§UELOS, Practica @rmahzada para la perforacion de nucleos de roca para la NTP 339.173
investigacion del sitio
SUELOS. Metodo de ensayo normallzado para la medicion de la densidad de suelos y NTP 339.253
rocas in-situ por el doder lazo con agua en un pozo de exploracion.**
SUELOS. Metodo de ensayo estandar para la determinacion de la densidad y peso NTP 339,256
unitario de suelos in situ por el metodo de balon de jebe, ** 3
Metodo de ensayo normalizado para la medicion del potencial de colapsa de suelos NTP 339.163
Cono Dinamico Superpesado (DPSH) - ver ANEXO | de la norma UNE 103-801
Auscultacion Dinamica mediante cono Tipo Peck (CTP) (ver Anexo i11)
Metodo de ensayo estandar para pruebas de integridad de impacto con baja
deformacion en cimentaciones profundas (Standar test method for low starin impact ASTM D5882
integrity testing of deep foundations)
Metodo de ensayo estandar para cimentaciones profundas bajo carga lateral (Standar ASTM D3966
test methaod for deep foundations under lateral load)
* Entodo los casos se usa [a ultima version de |3 norma
** estos ensayos se emplean para el control de la de rellencs
*** tambien conotido come *Ensayo de cono estatico”

Fuente: Resolucion Ministerial N°406-2018-VIVIENDA, pagina 28
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1.4. MARCO TEORICO
1.4.1 Origen y Formacién de los Suelos

Los suelos tienen sus origenes en los macizos rocosos preexistente que constituyen la roca
madre, sometida a la accion ambiental disgregadora de la erosion en sus tres facetas:
fisica, quimica y biologica. Los depositos sedimentarios se forman por la accion de los
procesos geomorfolégicos y climaticos, destacando el medio de transporte y la
meteorizacion. Unos ejemplos son los depositos coluviales y aluviales.

1.4.2 Roca

Material solido de origen natural formado por minerales y otras sustancias endurecidas,
que, a diferencia del suelo fundamentalmente cuaternario, no pueden ser disgregados o
excavados con herramientas manuales. Las rocas adecuadas para servir de apoyo a las
cimentaciones deben presentar una alteracion menor al 10% del area de la cimentacion.

1.4.3 Rocas Fracturadas o Intemperizadas

Las rocas blandas, también descritas como rocas fracturadas o intemperizadas, son
aquellas que puedan ser disgregadas o excavadas con herramientas manuales, deben ser
tratadas como suelo para efectos de calculos geotécnicos.

1.4.4 Suelos Rigidos

Los suelos rigidos, son aquellos que tienen la capacidad de un elemento estructural, como
para soportan esfuerzos, sin adquirir grandes deformaciones, es decir tener resistencia a

las mismas, dentro el rango elastico.

1.4.5 Estudios de Mecanica de Suelos

El estudio de mecanica de suelos con fines de disefio de cimentacion, son el conjunto de
exploraciones e investigaciones de campo, ensayos de laboratorio y analisis de gabinete
que tiene por objeto estudiar el comportamiento de los suelos y sus respuestas ante las
solicitaciones estdticas y dinamicas de una edificacion, que debe ser obligatoria
considerado en el diseno: estructural y de sostenimientos de las eZ?ava idnes y durante la

construccion del proyecto.

1.4.6 Profundidad de la Cimentacion

La profundidad de cimentacion de zapatas y cimientos corridos, es la distancia desde el

nivel de la superficie del terreno a la base de la cimentacion, excepto en el caso de

Direccion: AA.HH Covadonga Mz. "T” Lt. “04" ~ Ayacucho ~ Cel.: )84 ~ e-mail: soi u.srl il.com
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edificaciones con sotano, en que la profundidad de cimentacion esta referida al nivel del
piso terminado del sétano mas profundo. En el caso de plateas o losas, la profundidad de

cimentacion es la distancia del fondo de la losa a la superficie del terreno natural.

1.4.7 Falla Local y General de los Suelos

Falla por corte general (arena densa), Falla por corte local (arena medio densa) y Falla por
punzamiento (arena muy suelta) (Vesic 1973). En suelos gravo arenosos se considera la

Falla por corte general.
1.5. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

1.5.1 Ubicacién Politica

El area donde se desarrolla el estudio del presente proyecto, tiene la siguiente ubicacion

politica:

Departamento § Ayacucho.

Provincia S Huamanga.

Distrito $ Ayacucho.

Lugar 3 TEMPLO SANTA MARIA MAGDALENA

1.5.2, Ubicacion Geografica

Geograficamente la zona en estudio se encuentra ubicada entre las coordenadas UTM

Cuadro N° 2.- Ubicacion geografica del area de estudio.

COORDENADAS e COORDENADAS
i UTxc » £ ESTE NORTE ALTURA
ATUM: WGS ZONA DE

El area en estudio se desarrolla entre las cotas absolutas 2750.00 msnm.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen N° 1.- Vista aérea de localizacion del terreno a nivel de distrito.
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Fuente: Google Earth.
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Imagen N° 2,- Fotografia satelital de la zona de intervencion

ZONA DE ESTUDIO AV. MARISCAL CACERES
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Imagen N° 3.- Vista aérea de ubicacion del terreno en estudio

TERRENO DE ESTUDIO
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1.6. ALTITUD DE LA ZONA Y CLIMA.

La Zona de Estudio se encuentra a una altitud de 2750.00 m.s.n.m. Aproximadamente, por
su altitud esta ubicada en la sierra segun la clasificacion de Javier Pulgar en la region
quechua. La zona esta caracterizada por una estacion seca de mayo a noviembre, con
menores temperaturas, denominada invierno y otra estacion luviosa con mayores
temperaturas, entre los meses de diciembre y abril. La época lluviosa dificulta la ejecucion
de obras de construccién. La temperatura media anual fluctGa entre 15°C y 19°C, y una
temperatura maxima entre 22°C y 26°C.

1.7. CARACTERISTICAS DE LA ZONA ESTUDIADA.

El terreno presenta una superficie de pendiente media (0°-25°), con construcciones de
viviendas, almacenes, existen gran cantidad de arbustos, toda el area de estudio se
encuentra fuera del casco urbano de la ciudad de Huamanga.

1.8. GEOLOGIA LOCAL
1.8.1. Geologia local

La zona de estudio esté localizada en la vertiente Coluvial. Esta conformado por depdsitos
de cenizas y lapilli, presenta una buena estratificacion paralela o cruzada, con abundancia
de lapilli acrecionarios, alternando con depésitos de caidas de ceniza, e impactos balisticos
de lapilli y bombas volcanicas. Segin la Cronoestratigrafia, la geologia de la zona en
estudio pertenece al Cenozoico -Nedgeno-Plioceno.

Segln la Litoestratigrafia, con respecto a las Unidades Estratigraficas, la zona esta
conformada, por la Formacion Huari (Np-hu).
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2. INVESTIGACION DE CAMPO.

2.1.EXPLORACION DE CAMPO.

El programa de exploracion de campo se realizo mediante la excavacion de (01) calicata
en la modalidad “a cielo abierto”, las mismas que fueron ubicadas convenientemente y
con profundidades suficientes de acuerdo a la presencia de terreno de fundacion similar y

establecida en los Términos de Referencia.

Este sistema de exploracion nos permite analizar directamente los diferentes estratos
encontrados, asi como sus principales caracteristicas fisicas y mecénicas, tales como:
granulometria, color, humedad, plasticidad, compacidad. A continuacion, se indica la
relacion de calicatas evaluadas segln su ubicacion y la profundidad alcanzada. (Se adjunta
la fotografia que muestra el trabajo realizado en el Anexo: Panel Fotografico).

2.1.1. CALICATAS Y AFLORAMIENTOS DE EXPLORACION.
La exploracion del subsuelo se realizdé mediante dos (01) exploraciones; dos (01)

excavaciones a cielo abierto o calicatas, ubicadas estratégicamente de tal manera de
cubrir el area estudiada. La profundidad explorada en las calicatas fue hasta 1.50 m.aprox.

De acuerdo a los requerimientos de la Norma E-050 “Suelos y cimentaciones”, se programo
la investigacion del subsuelo mediante 01 exploraciones que fueron ubicadas
estratégicamente de tal manera de cubrir el area estudiada.

Cuadro N° 3.- Exploraciones efectuadas.

Prof. Nive
Freatico (m).
C-1 Calicata Hasta 1.50 --
Fuente: Elaboracion Propia.

Exploracion TIPO Prof. (m.)

Se realizo la excavacion de pozos o calicatas de exploracion, la inspeccion fue apoyada con
afloramientos de laderas existentes, con lo cual se pudo apreciar directamente el perfil
estratigrafico de la zona de estudio, cubriendo el area de influencia del posible
emplazamiento de la cimentacion de las construcciones a proyectarse, extrayendo
muestras en cantidad suficiente que nos ha permitido inferir caracteristicas del suelo de

fundacion.

El resumen de las exploraciones, donde se muestra las ubicaciones, profundidades,

depositos y tipo de suelo, se presenta en el cuadro siguiente:
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Cuadro N° 4.- Registro de excavacion de calicatas.

Calicata | Estrato/
N* Mbasica Ubicacién de la excavacién Depositos Suelo
o Grava bien
C-01 | E2/M2 | 584330.38E /8545277.93N (':’;Pu‘;f;‘l‘;‘s graduada con
limo y arena

Fuente: Elaboracion Propia.
2.1.2. MUESTREO Y REGISTRO DE EXCAVACIONES.

Se tomaron muestras alteradas o disturbadas de las calicatas y estratos atravesados, para
determinar las caracteristicas fisicas mecanicas, luego se toma la muestra mas
representativa segin la inspeccidn visual realizada en campo, la inspeccion visual es el
reconocimiento preliminar del suelo sin necesidad de empleo de equipos o ensayos de
laboratorio, seglin la NTP 339.150 ASTM D 2488. Los ensayos de laboratorio confirmaran y
permitiran precisar la informacion obtenida del terreno.

Se obtuvo muestras alteradas tipo MAB (Muestra alterada en bolsa de plastico) de las
calicatas para los ensayos estandares, asi como para los ensayos especiales muestras
inalteradas en bloque (tipo MIB) o muestras alteradas, las cuales fueron remodeladas en
laboratorio para simular las condiciones de campo, también se obtuvo muestras alteradas
para la determinacion del contenido de humedad en recipientes herméticamente cerrados
(tipo MAH).

2.1.3. PERFILES DEL SUELO.
Basandose en las exploraciones de campo, los resultados de los ensayos de laboratorio y la

informacion revisada se ha definido el siguiente perfil estratigrafico para la compactacion
del area de estudio, los formatos completos se presentan en el (Anexo |).
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A. CALICATA 01:

C-01
T o
§ 13 [2F) sweoo | Cast
“1& |SF| orarico | SUCS
(m) ((m) | (m)
M-IE-1
: a()
» gl | M2E2
TP oaw
[ U
—14
2 E IS

De 0.00m a 1.00m terreno organico, color marron ,
conformado por suelo semi organico, antrépicos con
presencia de arena y limo, con presencia de raices
insipientes, hojas de ramas secas, estrato no adecuado
para desplante de cimentacion.

De 1.00m a 1.50m, segin la inspeccion en campo
corresponde a un tipo de depésito coluvial, terreno de
color marronesco claro, conformados por un suelo de
GRAVA BIEN GRADUADA CON LIMO Y ARENA que se
cataloga en el sistema unificado de clasificacion de
suelos SUCS como un GW-GM y el sistema de
Clasificacion del AASHTO como un A-2-4 (0), con gran
presencia de material gravoso(54.93%), con cantidad
de arena (38.66%) y cantidad de finos(6.41%), la
fraccion que pasa la malla N° 40 es ligeramente limosa,
( no presenta indice plastico ni limite plastico, lo que
indica que la fraccion fina es limosa sin arcilla), con
una compactacion natural y cohesion de 0.01.

NOTA: En las calicatas exploradas en la zona de estudio, a la profundidad que se hizo los

diferentes sondeos se puedo observar que no tiene presencia del nivel freatico en la
calicata 01; de tal manera que podemos asegurar que la presencia de este elemente no

afectara a las siguientes estructuras que se ejecutara en el proyecto.
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3. ENSAYOS DE LABORATORIO.

3.1.ENSAYOS ESTANDARES.
3.1.1. Contenido De Humedad (ASTM D2216)
Este ensayo tiene por finalidad, determinar el contenido de humedad de una muestra de

suelo. El contenido de humedad de una masa de suelo, esta formado por la suma de sus

aguas libre, capilar e higroscopica.

Esta caracteristica fisica le da propiedades geomecanicas al suelo en la determinacion de
su resistencia mecanica.

3.1.2. Peso Volumétrico del Suelo o Densidad de Suelos Cohesivos (NTP
339.139)
El peso volumétrico del suelo es definido como la masa por unidad de volumen. El peso

volumétrico del suelo varia de acuerdo al contenido de agua que tenga el suelo, que son:
humedo (no saturado), saturado y seco y esencialmente por el tipo de suelo.

El peso volumétrico himedo, es definido como el peso de la masa de suelo en estado no
saturado por unidad de volumen, donde los vacios del suelo contienen tanto agua como

aire, que sera:

Para suelos cohesivos, se pueden realizar en muestras inalteradas o en muestras
remoldeada. Para el caso de los suelos granulares de fundacion, caracteristica del presente
estudio, esto es, CL, arcilla de baja plasticidad, la determinacion del peso volumétrico
para el calculo de la capacidad portante, se realiza de manera directa, mediante el ensayo

de peso volumétrico.

3.1.3. Granulometria (ASTM D6913).
Se denomina clasificacion granulométrica o granulometria, a la medicion y graduacion que
se lleva a cabo de los granos de una formacion sedimentaria, de los materiales
sedimentarios, asi como de los suelos, con fines de analisis, tanto de su origen como de

sus propiedades mecanicas, y el calculo de la abundancia de los correspondientes a cada

uno de los tamanos previstos por una escala granulométrica.

La informacién de la granulometria del suelo es utilizada para la clasificacion del mismo.
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3.1.4. Limites de Atterberg (LL, LP, IP) (ASTM D4318).

Los limites de Atterberg, limites de plasticidad o limites de consistencia, se utilizan para
caracterizar el comportamiento de los suelos finos, aunque su comportamiento varia a lo
largo del tiempo. El nombre de estos es debido al cientifico sueco Albert Mauritz Atterberg
(1846-1916).

La informacion de los limites de Atterberg del suelo es utilizada para la clasificacion del

mismo.
3.1.5. Clasificacion de Suelos (ASTM D2487).
El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) deriva de un sistema desarrollado

por A. Casagrande la cual nos permite clasificar al suelo y conocer sus caracteristicas
generales.

Este sistema nos da una clara distincion entre tres grandes grupos de suelos:
a) Suelos de grano grueso (G y S), gravas y arenas o sus mezclas.

b) Suelos de grano fino (M y C), limos y arcillas o sus mezclas.

¢) Suelos Organicos (O, Pt), suelos organicos y turbas.

La Clasificacion AASHTO el cual tomo como modelos al sistema desarrollado por
Casagrande, considera 7 grupos basicos de suelos, numerados desde el A-1 hasta el A-7, el
cual es utilizado mayormente para estudios de carretera, también nos ayuda a poder
clasificar el tipo de suelo.

El suelo representativo ensayado, se ha clasificado de acuerdo al Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) y se presentan en el cuadro siguiente:

Cuadro N* 5.- Clasificacion de suelos

CALICATA Cc-1
Muestra M-2
PROF.(m) 0.50 - 1.50
Tamano Maximo (um.) i
Pasa Malla N°4 45.07
Pasa Malla N*200 6.41
Contenido de Humedad 10.13
Limite Liquido (%) N.P.
Limite Plastico (%) N.P.
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Indice Plastico (%) N.P.
CLASIFICACION SUCS GW-GM
i Grava Bien Graduada con
Denominacion Limo y Arefia

Anexos: Certificados de Laboratorio.

Se extrajeron muestras disturbadas representativas de los estratos tipicos en cantidad
suficiente para la realizacion de ensayos de laboratorios estandar, especiales y analisis
quimicos. Se realizo la descripcion visual-manual en campo (NTP 339.150) de los suelos
observados, para luego ser corroborado en el laboratorio.

3.1.6. Registro de Resultados de Laboratorio.

Los ensayos estandares se efectuaron en el laboratorio, para la clasificacion de suelos y
determinar las propiedades fisicas, siguiendo las normas de la American Society for Testing
and Material (ASTM) y la Norma Técnica Peruana (NTP) y las Normas del MTC- Ensayos de
Materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, fueron los siguientes:

—~ Obtencion de muestras por cuarteo MTC E 105-2016
—  Analisis granulométrico por tamizado NTP 339.128 (ASTM D-422)
- Limites Liquido de los suelos MTC E 110-2016
- Limites Plastico de los suelos MTC E 111-2016

Cuadro N* 6.- Registro de Resultados de Laboratorio.

ENSAYOS ESTANDAR
CALICATA | PROFITRDIDAD <
SUSC | MASHTO | o L P%
c-01/E2| 150 GW-GM | A-2-40) | 6.41 P. N.P.

Fuente: Elaboracion Propia

3.2. ENSAYOS ESPECIALES.

Se efectuaron ensayos especiales de laboratorio, especificaménte parﬁ el presente Estudio
de Mecanica de Suelos se realizo el Ensayo de Corte Directo, para determinar la capacidad
de carga de los suelos estudiados y si este es capaz de soportar los esfuerzos producidos

por las estructuras a cimentar.
Ensayo de corte directo NTP 339.171 (ASTM D 3080)

El ensayo de Corte Directo tiene como objetivo determinar la resistencia al esfuerzo
cortante de una muestra, valor que, entre otras cosas sera muy util para el calculo de la
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capacidad portante. La resistencia al esfuerzo cortante en el suelo se debe a dos
componentes: la cohesion, aportada por la fraccion de suelo y responsable, a su
deformacion, del comportamiento plastico de este y el rozamiento interno entre las

particulas granulares o de friccion.

Para conocer o determinar estos parametros de resistencia del suelo en laboratorio, uno
de los equipos que se usa es el Equipo de Corte Directo, el mas comin es de seccion
cuadrada o circulas, dividido horizontalmente en dos mitades, dentro de ellas so coloca la
muestra con pedradas porosas en ambos extremos, luego se aplica una carga vertical de
confinamiento y luego una carga horizontal creciente que origina el desplazamiento de la
mitad movil de la caja, originando el corte de la muestra.

El ensayo busca identificar la relacion que se establece entre el esfuerzo y la deformacion
considerando una carga lateral aplicada de tal forma que se genera un esfuerzo cortante,
se presenta un plano de falla horizontal paralelo a la carga aplicada. Existen dos sistemas
para la ejecucion de este ensayo, el de esfuerzo controlado y el de deformacion
controlada. En el primero se aumenta gradualmente la carga que induce el esfuerzo hasta
que se produzca la falla. Este sistema se usa de preferencia para ensayos de carga muy
baja debido a que con el mismo puede mantenerse mas facilmente una carga constante

durante cualquier periodo de tiempo.

Cuando una estructura se apoya en la tierra, transmite los esfuerzos al suelo de fundacion.
Estos esfuerzos producen deformaciones en el suelo que pueden ocurrir de tres maneras:

a. Por deformacion elastica de las particulas

b. Por cambio de volumen en el suelo como consecuencia de la evacuacion del liquido
existente en los huecos entre las particulas.

c. Por deslizamiento de las particulas, que pueden conducir al deslizamiento de una

gran masa de suelo.

En el primer caso es despreciable para la mayoria de los suelos, en los niveles de esfuerzo
que ocurren en la practica. ELl segundo caso corresponde al fenémeno de la consolidacion.
El tercer caso, corresponde a fallas del tipo catastroficos y para evitarla se debe hacer un
analisis de estabilidad, que requiere del conocimiento de la resistencia al corte del suelo.
El analisis debe asegurar, que los esfuerzos de corte solicitantes son menores que la
resistencia al corte, con un margen adecuado de modo que la obra siendo segura, sea

economicamente factible de llevar a cabo.

En el presente informe se detallara el ensayo de corte directo en laboratorio, en el cual
posteriormente se daran a conocer los calculos correspondientes (Anexo Ill).

CoN
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Con el Ensayo de Resistencia al corte se obtuvo los coeficientes geotécnicos que
representan el criterio de rotura de Mohr Coulomb, como son la cohesion del suelo (C) y el
angulo de friccion del suelo (4).

Cuadro N° 7.- Resultados de los ensayos especiales.

MUESTRA SUCS NOMBRE DE GRUPO (ASTM COHESION C* ANGULO DE
2000) D-2487 (Kg/em2) FRICCION (&)
Grava Bien Graduada B
Cc-01 GW-GM con Limo y An 0.01 31.09

Fuente: Elaboracion Propia
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4. PROBLEMAS ESPECIALES DE CIMENTACION.

4.1.Suelos Colapsables

Suelos que al ser humedecidos sufren un asentamiento o colapso relativamente rapido, que
pone en peligro a las estructuras cimentadas sobre ellos.

4.2, Ataque Quimicos por Suelos y Aguas Subterraneas

Las aguas subterraneas que contienen sulfatos y/o cloruros, actian mas rapidamente que
un suelo seco que contengan estos elementos; sin embargo, el humedecimiento de un suelo
seco por riego, filtraciones de agua de luvia, fugas de conductos de agua o cualquier otra

causa, puede activar a las sales agresivas.

La Norma sélo considera el ataque externo por suelos y aguas subterraneas que contengan
sales agresivas y no toma en cuenta ningun otro tipo de agresion.

4.3. Suelos Expansivos

Son suelos cohesivos con bajo grado de saturacion que aumentan de volumen al

humedecerse o saturarse.

Estos suelos que al ser humedecidos sufren una expansion que pone en peligro a las
estructuras cimentadas sobre ellos.

Las cimentaciones construidas sobre arcillas expansivas estan sometidas a grandes fuerzas
causadas por la expansion, las cuales provocan levantamiento, agrietamiento y ruptura de
la cimentacion y de la estructura. Por lo tanto, no esta permitido cimentar directamente
sobre suelos expansivos. Todos los elementos de cimentacion deben apoyarse sobre suelos

no expansivos o con potencial de expansion bajo.

4.4, Licuacion del Suelo

Es el fenomeno causado por la vibracion de los sismos en los suelos granulares saturados y
que produce el incremento de la presion del agua dentro del suelo con la consecuente
reduccion de la tension efectiva. La licuacion reduce la capacidad de carga y rigidez del
suelo.

Dependiendo del estado del suelo granular saturado al ocurrir la licuaciéon se produce el
hundimiento y colapso de las estructuras cimentadas sobre dichos suelos.
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5. CAPACIDAD DE SOPORTE DEL TERRENO.

5.1, CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE.

a) Ecuacién General de la Capacidad de Carga.
Usando la ecuacion de Meyerhof (1963):

qu = c' Nc Fcs Fed Fci + ' Nq Fgs Fqd Fai + 0.5 y B Ny Fys Fyd Fyi o

Qiittima
S (2)
qanmsmu: FS
Donde:
qu = Capacidad ultima de carga (Kg / Cm2)
q ADMISIBLE =  Capacidad admisible de carga del terreno (Kg / Cm2)
FS =  Factor de seguridad
¥ = Peso unitario del suelo natural (Densidad Himeda Natural del
Terreno)

B =  Ancho de zapata (Ancho menor de Cimiento, mts.)
q’ = Esfuerzo efectivo vertical en el fondo de la cimentacion
Df = Profundidad de cimentacion (Profundidad de Desplante)

Nc, Ng, Ny = Factores de capacidad de carga

Fcs, Fgs, Fys = Factores por correccion de forma

Fcd, Fqd, Fyd = Factores por correccion de profundidad
Fci, Fqi, Fyi = Factores de Inclinacion de carga

b) Segun los resultados del laboratorio.
Usando la ecuacion de Vésic:
También la capacidad de carga se puede determinar basandose en la formula de Terzaghi
con su teoria de rotura por corte general y corroborada por Meyerhof, usando las siguientes

ecuaciones:

Direccién: AA.HH Covadonga Mz. “T" Lt. “04" ~ Ayacucho ~ Cel.: - e-mail: soill u.stl@gmail.com
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Qiltima=N.*C*S.+N, *q*S, +05*y*B*N *S |

q.wmsww=' FS

Donde:
q ultima
q ADMISIBLE
FS

¥

B

q
Df

Nc, Ng, Ny
Sc, Sq, Sy

Para cimientos corridos:

ga=y*(Df * Ng+0.5% B* Ny)/FS

(2)

Capacidad ultima de carga
Capacidad admisible de carga del terreno (Kg / Cm2)
Factor de seguridad

Peso unitario del suelo natural (Densidad Himeda
Natural del Terreno)

Ancho de zapata (Ancho menor de Cimiento, mts.)
Sobre carga

Profundidad de cimentacion (Profundidad de
Desplante)

Factores de capacidad de carga

Factores de forma

(3)

Para cimientos cuadrados 6 rectangulares:

ga=y*(Df * Ng, +0.4* B, * Ny, )/FS

4

Nq = Factor unidimensional de capacidad de carga, dependiente del ancho y de la
zona de empuje pasivo funcion del angulo de friccion interna (¢), considera la

influencia del peso del suelo.

Ny = Factor adimensional de capacidad de carga debido a la presion de la sobrecarga
(densidad de enterramiento). Funcion del angulo de friccion interna. La sobrecarga

se halla representada por el peso por unidad de area y*Df, del suelo que rodea la

zapata.

FS = Factor de seguridad, que toma en consideracion lo siguiente:

(a) Variaciones naturales en la resistencia al co&te d

. 1 "iu} 'Iﬁ"r

SCITN.
Conjuitouty SLoTtaw coneat
Ty
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{b) Las incertidumbres que como es logico, contienen los métodos o
formulas para la determinacion de la capacidad ultima del suelo.

(c) Disminuciones locales menores que se producen en la capacidad de carga
de los suelos colapsables, durante o después de la Construccion.

(d) Excesivo asentamiento en suelos compresibles que haria fluir el suelo
cuando éste, esta proximo a la carga critica o a la rotura por corte.

Por lo expuesto adoptaremos FS igual a 3 valor establecido para estructuras
permanentes.

Finalmente debido a las caracteristicas del suelo de cimentacion, el cual esta conformado
por suelo de arcilla limosa con arena, se considera para este tipo de material los resultados
obtenidos del ensayo de clasificacion de suelos.

Imagen N° 4.- Parametros de calculo, Calicata - 01.

Cohesion C' (KN/m2) = 0.98

Friccion @' ° = 31.09 3

Peso especifico y(kN/m3) = 17.72 CohesionC*

Profundidad de cimentacidn Df = 1.8 Friodon §

Base de cimentacion B (m) - 1 Ram g : 2
Lorgo de cimentacidn {m) = 1 ¥
Altura def nivel Fredtico (hw) = 0 : :

Peso especifico saturado ysat (KN/m3) = 19.32 L
inclinacion de carga sobre la cit 2 0 _NF ?*7 N —

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen N° 5.- Resultados de la capacidad de carga, Calicata - 01

qu= 4.66
gad = qu /Fs
Fs= 3.00

|gad: 155 kg/em2 |

Fuente: Elaboracion propia.

iy

VRS WL NG
Tk s 2067 Y CONCAR
o e

NG
con
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6. ANALISIS DE LA INFORMACION.

6.1. SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO.

Dada la variabilidad que presentan los suelos (aun dentro de un mismo grupo de suelos y
en un sector homogéneo), asi como los resultados de la clasificacion de suelos mediante el
método SUCS y AASHTO, estos presentan ciertas caracteristicas propias de los materiales
que los conformar, es asi que observando la curva granulométrica podemos entender de
qué tipo de suelo esta mayormente compuesto este tipo de suelo:

Grafico N* 1.- Curva Granulométrica de la Calicata-01.

CURVA GRANULOMETRICA

g
PORCENTAJE QUE PASA (%)

40
w .
20
10
0
50 5 0.5 0.05
ABERTURA DE MALLA (mm)

Este suelo no tiene una buena gradacion, tipicos de suelos no cohesivos, los cuales estan
compuestos mayormente por suelos arenosos y limosos,

Grafico N* 2.- Diagramas de la Calicata-01.
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7. ZONIFICACION SISMICA Y PARAMETROS

v |’ INFORME DE CORTE DIRECTO Y CAPACIDAD PORTANTE DEL PROYECTO: "EVALUACION

7.1. Aspectos Importantes de la Norma E.030 Disefio Sismorresistente

» La estructura no deberia soportar movimientos del suelo calificados como
moderados para el lugar del proyecto, pudiendo experimentar danos reparables
dentro de limites aceptables.

» No deben emplearse parametros de disefos inferiores a los indicados en la Norma,
especificamente a lo referido a los suelos de fundacion.

» Tipos de perfiles de suelos (los mas recurrentes):

—~ Perfil Tipo SO: Roca dura, rocas sanas.

— Perfil Tipo S1: Roca o suelos muy rigidos, rocas con diferentes grados de

- fracturacién, de macizos homogéneos, rocas fracturadas, arena muy densa o
grava arenosa densa, arcilla muy compacta.

- Perfil Tipo S2: Suelos intermedios, suelos medianamente rigidos, arena densa,
gruesa a media, o grava arenosa medianamente densa, suelo cohesivo
compacto.

— Perfil Tipo S3: Suelos blandos, suelos flexibles, arena media a fina o grava
arenosa, con valores de SPT N60 menores a 15, suelo cohesivo blando.

Para el andlisis sismo resistente, segln los parametros geomecanicas de los
suelos representativos, como estrato resistente o de cimentacion, se
recomienda utilizar los siguientes parametros sismicos:

Cuadro N° 8.- Parametros Sismicos.

Descripcion Valor
Tipo de suelo GW-GM
Perfil TIPO S2
Profundidad del estrato de cimentacion 1.8m
promedio (m.) .
Factor de zona, Z 0.25
Factor de ampliacion de ondas sismicas, S 1.00

Direccién: AA.HH Covadonga Mz, “T" Lt. "04" — Ayacucho — Cel.: - e-mail: soil srl@gmail.com
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Imagen N° 4.- Mapa de zonificacion sismica considerado por la norma Técnica E-030 “Disefio
Sismorresistente” del R.N.E.

Direccidn: AA.HH Covadonga Mz. “T" Lt. “04” — Ayacucho — Cel.: 999606084 — e-mail: soiltestperu.sri@gmail.com
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Imagen N° 5.- Mapa de Distribucion de Maximas Intensidades Sismicas
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8. CONCLUSIONES.

1. El presente estudio servira para el Proyecto: “EVALUACION ESTRUCTURAL Y
DETERMINACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA, DEMIANTE EL ANALISIS NO LINEAL
PUSHOVER DEL TEMPLO SANTA MARIA MAGDALENA, AYACUCHO - 2022".

2. En la zona de estudio NO se ha evidenciado problemas de geodinamica externa que
puedan afectar la funcionabilidad de la estructura, esto segin lo inspeccionado al
momento de visita de la zona de estudio, y consultando por anteriores proyectos

ejecutados en dicha zona.

3. Segln la informacion geoldgica de los suelos son los denominados suelos coluviales,
Esta conformado por depdsitos de cenizas y lapilli, presenta una buena estratificacion
paralela o cruzada, con abundancia de lapilli acrecionarios, alternando con depositos
de caidas de ceniza, e impactos balisticos de lapilli y bombas volcanicas. Segln la
Cronoestratigrafia, la geologia de la zona en estudio pertenece al Cenozoico -Nebdgeno-

Plioceno.

4. Se ha verificado en las excavaciones realizadas en el area correspondiente a la zona de
emplazamiento del proyecto, la presencia de suelos no apropiados como antropicos y
rellenos no controlados (por ningin motivo se debe cimentar en estos suelos sin un

trato apropiado del terreno).

5. De los resultados de laboratorio del ensayo de corte directo se han obtenido los
parametros de resistencia del suelo de la Calicata - 01, con lo cual se ha procedido a
determinar la capacidad de carga del terreno, a una determinada altura de fundacion

y/o cimentacion de la estructura.

MUESTRA COHESION C* ANGULO DE
(Kg/em2) FRICCION
c-0 0.01 31.09°

6. De acuerdo a los resultados de laboratorio y mediante la capacidad de carga ultima
(formula de Meyerhof -1963, y Terzaghi -1943) de ha determinado la capacidad de
carga admisible de la calicata-01, para una profundidad de cimentacion de 1.80 m, con
respecto a nivel de terreno natural.

CAPACIDADDE CARGA
ADMISIBLE
C-01 1.55

Direccién: AA.HH Covadonga Mz. “T" Lt. "04" — Ayacucho — Cel.: )84 — e-mail:
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9. RECOMENDACIONES.

v |’ INFORME DE CORTE DIRECTO Y CAPACIDAD PORTANTE DEL PROYECTO: "EVALUACION

1. Para garantizar la mejor calidad de la obra, se recomienda un control estricto en
cuanto a los materiales y los procedimientos constructivos, de acuerdo a las
Especificaciones Técnicas y las normas de control de calidad.

2. Se debe tener en consideracion que antes del proceso de vaciado del concreto fresco,
el fondo de la cimentacion debe de estar completamente limpio, sin presencia de
terrones o particulas desprendidas del talud del mismo cimiento.

3. No se procedera a cimentar en lugares donde se encuentre niveles freaticos elevados
y en presencia de suelos antropicos, los cuales puedan comprometer la cimentacion.

Direccion: AA.HH Covadonga Mz. “T” Lt. “04” — Ayacucho - Cel.: 999606084 — e-mail: soiltestperu.sri@gmail.com
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SOILTEST PERO LA CALIDAD, NUESTRA EXCELENCIA

*EVALUACION ESTRUCTURAL Y PETERMINACION DE LA
VULNERABILIDAD SISMICA, DEMIANTE EL ANALISIS NO LINBAL

Proyecto * PUSHOVER PEL TEMPLO SANTA MARIA MAGDALENA,
AYACUCHO - 2022°
PARTE DE LA [(AUCATA 1 OOt
EXPLORACION [LOCALIZACION i TEMPLO SANTA MARIA MAGPALENA
FECHA DE REALIZACION : MAYO2022
UBICACION EXPLORAC. : Patuvm WGSE4 Huso 18 Z0owA L - E=584330.38m N=2545277.92n
SOLICITANTE : BACH. CONDORI CACRAHUARAY, PEBRO o
PO DE EXCAVACION  : MANUWAL
PROFUNDIDAD 1.50m COLUMNA
DESCRIPCION 3 c-o1
De 0.00Wm. @ 1.00m. tevveno orgfinico, color marrbn , comformado por suelo semi 5
orgfnico, antrbpicos com presencia de arend Y Limo, con presewncla de ralees 2232 Wuestra
insiplentes, hojas de ramas secas, estrato no adecwado para desplante de b 2o g sigoLo | Clase.
cimentacisn. & |§F| oRafico | SUCS
(m) |(m) | (m)

De 1.00M & 1.50m, Seqin LA tnspeccibn en campo corresponde a un tipo de depbsito
coluvial, tervens de color marvonesco clavo, conformados por un sutlo de GRAVA ;
BIEN GRADUADA CON LIMO Y ARENA que se cataloga en el sistena unificado FETIAEY
de clasificacibn de suelos SUCS como un GW-GM y el sistema de clasificacisn v,
del AASHTO como un A-2-4 (0), con gran presencia de wmaterial

gravoso(54,93%), con cantidad de avena (32.66F) y cantidad de finos(6.41%), La |~ 1% aaa it
fraceibn que pasa La malla Ne 40 es Ligeramente Limosa, ( no presenta fndice 1 " m‘ LV MAEA
pléstico ni Limite pléstico, Lo que tndica que La fraccibn fina es Limosa siw arcilla), flve | SaE A
con Una compactacibn natural y cohesibn de 0.01.

1.00

— 1o

M-2E-2
GW-GM

|NIVEL FREATICO

NO S¢ ensontro presencia de wivel freatico. = 950

Me TN A
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ANEXO II:
REGISTROS DE LABORATORIO

AA.HH. MADRE COVADONGA MZ "T2" LT "04" - AYACUCHO ~ HUAMANGA- AYACUCHO [ TLF: 938 606 084 / E-mall: solitestperu.sri@gmail.com ‘.
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\/ SOILTESTPERU LA CALIDAD, NUESTRA EXCELENCIA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO I

_{ASTM D 3080, AASHTO T 236, MTC E 123)
: "EVALUACION ESTRUCTURAL Y DETERMINACION DE LA VULNERABILIDAD MICA,
Proyecto DEMIANTE EL ANALISIS NO LINEAL PUSHOVER DEL TEMPLO SANTA MARIA MAGDALENA,

AYACUCHO - 2022"

Solicitante ~ : BACH. CONDORI CACRAHUARAY, PEDRO Region : AYACUCHO
Calicata : C-01 Provincia  : HUAMANGA
Estrato 1 E02 Distrito : AYACUCHO
Fecha : 07/05/2022 Lugar ;l:amnu:m SANTA MARIA

| DATOS 1
Estado : REMOLDEADO (MATERIAL < TAMIZ N° 4)

Profundidad : E-02
Tipo de Caja : CIRCULAR

Diametro : 61.3 mm Espesor muestra caja: 20.0725 mm
Tipo de ensayo : [ CORTE DIRECTO |
Especimen N° A B c
Diametro de la muestra (mm) : 61.33 61.33 61.33
Altura inicial de ]a muestra (mm) : 20.07 20.07 20.07
Densidad Humeda Inicial (tn/m3) : 197 1.97 1.97
Contenido de Humedad (%) : 9.00% 9.00% 9.00%
Densidad Seca Inicial (tn/m3) : 1.81 181 1.81
Deformacion vertical despues de la
consolidacion (mm) 0.160 0.210 0.500
Altura de la muestra antes de aplicar el
esfuerzo de corte (mm) 1991 19.86 19.57
Esfuerzo Normal (kgf/cm?2) 0.42 0.85 1.69
Esfuerzo de Corte Maximo (Kpa) 27.08 49.08 101.55
Esfuerzo de Corte Maximo (kgf/cm2) 0.28 0.50 1.04

[LOS PARAMETROS GEOTECNICOS DE RESISTENCIA SON: |

IAngulo de friccion interna @' (°) : l 31,09|

[ cohesion €' (kg/em2) : | 0.01 |
|RESULTADOS DEL ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN LABORATORIO: |
ESFUERZO CORTANTE (1)
NORMAL (07) ENSAYO AJUSTE
Kpe Kolom2 Factor Kofem2 Kps

042 27.08 0.278 1.00 0276 27,097
0.85 49.08 0501 100 0.501 49.11¢
169 101,55 1.038 1.00 103 101614

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T"" LT N°4 ~ Husmangs - Ayscuche, CEL: 999606084, TEL: 066-280063, EMAIL: andy sxvallosSS@gmall.com



SOILTESTPERU LA CALIDAD, NUESTRA EXCELENCIA

SOILTESTPERU

ENSAYO DE CORTE DIRECTO [

(ASTM D 3080, AASHTO T 236, MTC E 123)
: "EVALUACION ESTRUCTURAL Y DETERMINACION DE LA VULNERABILIDAD
proyecto  SISMICA, DEMIANTE EL ANALISIS NO LINEAL PUSHOVER DEL TEMPLO SANTA
MARIA MAGDALENA, AYACUCHO - 2022"

Solicitante : BACH. CONDORI CACRAHUARAY, PEDRO Regién : AYACUCHO
Calicata : C01 Provincia : HUAMANGA
Estrato :E-2 Distrito : AYACUCHO
Fecha : 07/05/2022 Lugar : TEMPLO SANTA MARIA MAGDALENA
~—-042Kg/cm2 —& - 0.85Kg/cm2 —e— 1,69 Kg/cm2
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ESFUERZO NORMAL VS ESFUERZO DE CORTE
Angulo de friccion interna ¢' (°) : 31.09° Cohesion C' () : 0.01 kg/em2 = 0.981 kN/m2

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ"T" LT N°4 — Husmanga - Ayscucho, CEL: 999606084, TEL: 066-280063, EMAIL: andy.revaliosSS@gmail com



SOILTESTPERU LA CALIDAD, NUESTRA EXCELENCIA

N4

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

: ESTRUCTURAL Y DETERMINAC
Proyecto DEMIANTE EL ANALISIS NO LINEAL PUSHOVER DEL TEMPLO SANTA MARIA MAGDALENA,

AYACUCHO - 2022"
Solicitante : BACH. CONDORI CACNAHUARAY, PEDRO Regién : AYACUCHO
Calicata : C01 Provincia : HUAMANGA
Estrato :E-2 Distrito : AYACUCHO

TYEMPLO SANTAMARA

Fecha : 07/05/2022 Lugar MAGDALENA o
CONCLUSIONES:

1. En el Equipo de Ensayo de Corte Directo (CD), se emplea para conseguir la rotura de una muestra de
suelo, segn un plano determinado, con el fin de conocer experimetalmente los parametros geotecnicos
de Cohesion (C) y Angulo de Rosamiento (g), que nos definen la resistencia del suelo, mayormente
granular.

2. La determinacion de las envolventes de falla y el desarrollo de criterio para interpretar y evaluar los
resultados del ensayo se dejan a criterio del Ingeniero o el solicitante de la informacion.

3. Los resultados de los ensayos pueden ser afectados por la presencia de particulas de suelo o
fragmentos de roca o ambos.

4. Las condiciones de prueba incluyendo el esfuerzo normal y la humedad ambiental son seleccionadas,
las cuales respresentan las condiciones del suelo que son investigadas.

5. En el presente ensayo se ha determinado los siguientes parametros de resistentia def sgielo fara la
calicata (C-1): 3

Angulo de friccion interna ¢' (°) :
Cohesion C' (kg/cm2) :

EVAIUACTON ESTRUCTURAL 4 DETER
o “THACIIN DE AWINERASILIDAD
8 CISMICAMECTANTE L AVALTSTS
(UNEAL PUSHOVER DELTEMPLD
ARTAMADALENAAYA - 2222

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ “T" LT N°4 — Huamanga - Ayacucho, CEL: 999606084, TEL: 066-250063, EMAIL: andy.zevaliosSS@gmailcom



 ANEXO III:
CALCULO Y ANALISIS

AAHH. MADRE COVADONGA MZ "T2" LT “04" - AYACUCHO ~ HUAMANGA- AYACUCHO / TLF: 993 606 084 / E-mail: solltestperu.sri@gmail.com ‘
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PORTANTE

SONLTESTPERU

LINEAL PUSHOVER DEL TEMPLO SANTA MARIA MAGDALENA,
AYACUCHO - RORR"

JeanP.
JeanP.
107/05/2022
Diumo

SOLICITANDO 1 BACH. CONDOR!I CACRAHUARAY, PEDRO
PROVINCIA : HUAMANGA

DISTRITO : AYACUCHO

LUGAR 1 THMPLO SANTA MARIA MAGDALENA
EXPLORACION 3 C-01

Cohesién C' (KN/m2) = 0.98

Friccidn @ *2 - 31.09 R
Peso especifico y (KN/m3) = 17.72 Cohasion C'

Profundidad de cimentacién Df = 1.8 Friceion ¢ * 5
Base de cimentacion B (m) = 1 e A I
Largo de cimentacién (m) = 1 -
Altura del nivel Freético (hw) = o I '
Peso especifico saturado ysat (KN/m3) = 19.32 - 2
Inclinacion de carga sobre la ci I [ NF '
/A de la idad de carga por la formula de Veslo.

qu = Capacidad Ultima de carga en la base.
qu = ¢' Nc Fes Fed Fel + q' Nq Fgs Fqd Fgi + 0.5 y B Ny Fys Fyd Fyi

donde:
"= Cohesién
y = Peso especifico del suelo

a). q' = Esfuerzo efectivo vertical en la fono de la cimentocion
b). Nc,NgNy = Foctores de capacidad de carga

¢). Fcs,Fgs,Fys = Factores por correccion de forma

d). Fed,Fqd,Fyd = Factores por correccion de profundidod

e). Foi,Fqi,Fyi = Factores de Inclinaclon de carga

a).8 efectivo en el fondo de la i
q'= [ 31.90]KN/m"

b). Los factores de capacidad de carga, segun Vesic 1973 es:
Nq =tan” (45+ @/2)e ™™ = 2085
Nc = (NG - 1Jcot @' 2 3291
Ny=2(Ng+1)tan @' = 26.35

¢). Los factores de correccién por forma por De Beer 1970 son:
Fes=1+BNgq/(LNc) = 1.63
Fgs=1+8/Ltang’ = 1.60
Fys=1-048/L = 0.60

d). Los fa por ion de profundidad por Hanzen 1970 son:
Fcd=1+04Df/8 = 172
Fqd = 1+ 2tan @'(1-seng’)” Df/B= 151
Fyd = 1.00

e). Los por de incli por f 1963 son:
Fcl=Fqi=(1- B2/902)2 = 100 |
Fyi=(1-82/¢')"2 = 100 |




Los f por ion por ibilidad del suelo por Vesic 1973 son:
1. Calcule el indice de rigidez critica como:

Irc = 0.5 (exp((3.3-0.45 B/Ucot{45-4'/2)))
o wes [53]
____Variaciéndeirccond'yB/L
&' grados B/L=0 B/L=1
[ 13 8
10 25 5
A5 | =37 20
20 55 T
S Ol S e B )
==730 12| 70
35 23 | 10
Tw | s | s
Por o tanto fre=
2. Calcule el indice de rigidez como:
Ir = Es/(2(1+ps){c’ + q'tand’))
Donde :
Es = Modulo de elasticidad del suelo drenado. Es=mPa
Donde : Pa = presién atmosférica (=100KN/m’ o 2000b/pie’)
100 a 200 para suelos sueltos
m= 200 a 500 para suelo medio denso m=
500 a 1000 para suelo denso
Es=mPa= 2548.42 tn/m2 = 25000.00 KN/m2
us = relacién de poisson del suelo drenado
ps =0.1+0.3(d"-25)/20 para 252 <= ¢' <= 452
-
Ir= 518.98
3. Si Irc <= Ir, entonces :
Fec= 1.00
Fqc= | 1.00)
Fyc= | 1.00}

Por lo tanto :
qu = Capacidad Utima de carga en la base de la cimentacién

qu= 1838.02 Kn/m2
lqu = 18.74 kg/cm2 |
=) de la de carga por Terxzaghl.

La capacidad de carga ultima se calcula por [a sigulente expresién:

qu=c'NcdcSc+q' NqSq+ 0.5y BNySy

a). Infl ia de la profundidad de 6n, recomendados para |a formula:
dc= Segdnskemp!on
b). Influencia de la forma de la ci i6 para la
Sc=1+028/L= 1.20
Sq=1+15tan @'B/L= 1.90
Sy=1-0.18/L= 0.90
c). Los de idad de carga, dados para la fi la son:

o' corregido = 2073 |
C' corregido = [IZ':.-




Ng = (1-send')/(1-send’) €™ = 6.88

Ne = (Nq - 1)jcotd!’ = |1554
Ny =1.5(Ng- 1) tan ¢' = 334
qu= 456.80 KN/m2
|au= 4.66 kg/cm2 |
O) La Capacidad de carga por in &l corte ! seras
Qu= 4.66
qod = qu /FS
Fs = 3.00

|aad 1.55 kg/cm2 |

D) Asentamiento eldstioo de Ia clmentaocion

El asentamiento eldstico , bajo una carga de trabajo vertical esta dado por;

Se(flexible) =q o B{1-us’ )If /Es

Donde:

go= Presion neta aplicada sobre la cimentacion

us = Relacidn de Poisson del suelo

Es= Méddulo de elasticidad del suelo bajo lo cimentacion,
B=  bose de la cimentacién

If= foctoren cm/m
Cim Vatores de If (cm/m)
e Rigida 82
Centro 112
Cuntyaa Flexible Esquina 56
Medio 95
Rigida 88
Centro 100
Chexlr Flexible i M | O = Ja 3
Medio 85 L 300
Corrida Rigida 210
Centro 254
(L8 =>10) Flexible Esquina 127
Medio 225
R Rigida 120
Cenltro 153
(5=>L/B =>2) Flexible Esquina 77
Medio 130 s-Z“u-un‘; (esqui de a cimentacion leible)
Para cimientos cuadrados:
qo= 15.52 tn/m2 5= %?—' (-pa {centro de la cimentacidn flexible)
Se (rigido) = 0.48|cm 4.81{mm
Se (centro de la cimentacion flexibe) = 0.66{cm 6.57|mm
Se {esquina de la cimentacion flexibe) = 0.17cm 1,71 mm




SOILTESTPERU

ANEXO IV:
PANEL FOTOGRAFICO

AAHH. MADRE COYADONGA MZ “T2” LT “04" ~ AYACUCHO - HUAMANGA- AYACUCHO / TLF: 999 606 084 / E-mall; soiltestporu.sri@gmail.com ‘l
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PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia N*01.- En la
fotografia correspondiente
a la Calicata C-01, se
observa el estrato E-1, la
presencia de un suelo
organico con presencia de
raices y en el estrato E-02
se observa el material
consolidado de limo y

Fotografia N *02.-Calicata
C-01, excavada en la
edificacion.
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SOILTESTPERU

e

Fotografia N°03.-
En la fotografia se
observa el material
de la calicata C-01,
realizado a través
del ensayo de
granulometria.

Fotografia N*04.- En la
fotografia se observa al
personal de laboratorio
efectuando el proceso del
ensayo de corte directo para la
muestra de la Calicata C-01.






ANEXO 8. Certificado de calibracion de equipos.

PRERUTEST S.4.C
CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA- QUIMICA
RUC N° 20602182721

PERUTEST S.A.(
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT - LF-040 - 2021

Laboraiorio de Fuerza

Pigina 3de 3
11. Resultados de Medicién
Indicacion Indicacién de Fuerza (A
del Equipo Patr6n de Referencia
% Fi( kef) F; (kef) F, (kef) F3 (kef) Frromedio ( kef)
10 12000 12068 12068 12068 12068
20 24000 24117 24107 24082 24102
30 36000 36137 36127 36127 36131
40 48000 48183 48188 48183 48184
50 60000 60243 60238 60243 60242
60 72000 72279 72284 72294 72286
70 84000 84351 84356 84361 84356
80 96000 96387 96493 96478 96453
90 108000 108520 108515 108525 108520
100 120000 120577 120572 120577 120576
Retorno a Cero 100.0 100.0 120.0
Indicacién Errores E dos en el Si de Medicié Incertidumbre
del Equipo Exactitud Repetibilidad Reversibilidad Resol. Relativa U (k=2)
F (kef) q (%) b (%) v (%) a (%) (%)
12000 -0.55 0.00 0.04 0.08 0.34
24000 -0.31 0.15 0.50 0.04 0.42
36000 -0.25 0.03 0.44 0.03 0.41
48000 -0.27 0.01 0.45 0.02 0.41
60000 -0.29 0.01 0.45 0.02 0.41
72000 -0.28 0.02 0.48 0.01 0.42
84000 -0.29 0.01 0.51 0.01 0.43
96000 -0.34 0.11 0.54 0.01 0.43
108000 033 0.01 058 0.01 045 LHEST
120000 -0.33 0.00 0.61 0.01 0.46 & 4
| MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO (f; ) | —o10'% > | ﬂ ORIC

\

12. Incertidumbre
La incertidumbre expandida de medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estdndar de la
medicién por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de
aproximadamente 85%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a
largo plazo.

Calle: Yahuar Huaca 215 - Urb San Agustin - Comas - Lima
email: ventasperutest@gmall.com celulares: 955618013 - 982337399 - #347419158

LPERD



PERUTEST S.A.(
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

Area de Metrologia
Laboratorio de Fuerza

PERUTEST 8.4A.C

CERTIFICADO DE CALIBRACION

PT - LF - 040 - 2021

Pagina 2 de 3

6. Método de Calibracion

La calibracién se realizé por el método de comparacién directa utilizando patrones trazables al Sl calibrados en
las instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN 1SO 7500-1

"Verificacion de Mdgq

traccion/compresion. Verificacién y calibracién

7. Lugar de calibracién

de Ensayo Uni

Laboratorio de Fuerza de PERUTEST S.A.C.
Avenida Chillon Lote 50 - B - Comas - Lima - Lima

8. Condiciones Ambientales

iales Estaticos. Parte 1: Mdquinas de ensayo de
del sistema de medida de fuerza." -Julio 2006,

Inicial Final
Temperatura 21.9°C 21.6°C
Humedad Relativa 65 % HR 65 % HR
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utilizado Informe de calibracién
Celdas patrones calibradas en PUCP - Celda de Carga
Laboratorio de estructuras Cédigo: PF-001 INF-LE 002 - 20
antisismicas Capacidad: 150,000 kg.f

10. Observaciones

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién CALIBRADO.
- Durante la realizacién de cada secuencia de calibracidn la temperatura del equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de £ 2,0 °C.
- El equipo no indica clase sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de clase
de 1.0 segun la norma UNE-EN I1SO 7500-1.

Calle: Yahuar Huaca 215 ~ Urb San Agustin - Comas - Lima
emall: ventasperutest@gmail.com celulares: 955618013 - 982337399 - #947419158

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA- QUIMICA
RUC N° 20602182721



CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA- QUIMICA

WUTEST §5.A

8 & AU RUC N° 20602182721

M

-
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT - LF- 040 - 2021

Laboratorio de Fuerza

Paginalde3

1. Expediente 0127-2021 Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los

2. Solicitante ZEVALLOS LLACTAHUAMAN LUISANDY patrones nacionales o internacionales,

que realizan las unidades de la
medicién de acuerdo con el Sistema

3. Direccion A.H. COVADONGA MZA. T2 LOTE.4 1 CDRA Internacional de Unidades (SI).
ABAJO DEL PARADERODE LA RUTA 13
AYACUCHO-HUAMANGA-AYACUCHO Los resultados son validos en el
momento de la calibracion. Al
4. Equipo PRENSA DE CONCRETO e b A di ok
su momento la ejecucién de una
Capacidad 120000 kef recalibracién, la cual estd en funcién
del uso, conservacion y
Marca PERUTEST del i
el instr de
dicion o & ras igent
Modelo PC-120

PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza

Numero de Serie 1082 o5
de los perjuicios que pueda ocasionar
a inadecuad df st
Procedencia PERU B aioeld.” de” s
instrumento, ni de una incorrecta
\dentificacién NO INDICA int_erpre.tflcién de los resultados de la
calibracién aqui declarados.
Indicacién ploiTak Este certificado de calibracién no
Marca HIGH WEIGHT podré ser reproducido parcialmente
M?delo 315-X5p sin la aprobacién por escrito del
Numero de Serie 1082 laboratorio que lo emite.
Resolucién 10 kef
El certificado de calibracién sin firmay
Ubicacién NO INDICA sello carece de validez.
5. Fecha de Calibracién 2021-03-19
Fecha de Emision Sello

2021-03-19

PERUTEST S.AC

Calle: Yahuar Huaca 215 - Urb San Agustin - Comas - Lima
emall: ventasperutest@gmall.com celulares: 955618013 - 982337399 - #947419158



‘, ‘\ l‘ LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIDAD Y RESPONSABILIDAD ES NUESTRA MAYOR GARANTIA E X
LABORATORIO S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
NUMERO [0 20
Pag.3de 3

CLASIFICACION DE MAQUINADE ENSAYOS A COMPRESION

Errores relativos absolutos maximos hallados
Exactitud |Repetibilidad |Reversibilidad| Accesorios Cero Resolucion
q(%) b(%) V(%) acces(%) fe(%) | a(%)en el 20%
0,31 i 0,24 No Aplica No Aplica 0,00 0,050

De acuerdo con los datos anteriores y segun las prescripciones de la norma técnica Peruana NTC-ISO 7500-1,
la maquina de ensayos se clasifica: CLASE 0.5 Desde el 20%

METODO DE CALIBRACION

Procedimiento de calibracion se realizo por el método de comparacion directa utilizado patrones trazables de SI
calibrados en las institudones del LEDI-PUCP tomando como referencia el método descrito en la norma UNE-EN ISO
7500-1 “Verificacién Maquinas de Ensayo Uniaxiales Estaticos Parte 1: Maquinas se ensayd de tracdén / compresion.
Verificacion y calibracion del sistema de medida de fuerza” - Julio 2006.

PATRONES DE REFERENCIA

oratorio de Metrologia de G & L LABORATORIO S.A.C. asegura el mantenimiento y |a trazabilidad de nuestra Celda
de Carga tipo “S", con N° de Serie: B632871732 / AHK2580, con incertidumbre del orden de 0,032 % con
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CC — 2047 — 2020.

OBSERVACIONES .

1. Se realizé una inspeccion general de la maquina encontrandose en buen estado de funcionamiento

2. Los certificados de calibracion sin las firnas no tienen validez .

3. El usuario es responsable de la recalibracion de los instrumentos de medicion. “El tiempo entre las verificaciones

depende del tipo de maquina de ensayo, de |la norma de mantenimiento y de la frecuencia de uso. A menos que se

especifique lo contrario, se recomienda que se realicen \erificaciones a intenalos no mayores a 12 meses.” (NTC-

ISO 7 500-1)

4. “En cualquier caso, la maquina debe \erificarse si se realiza un cambio de ubicacién que requiera desmontaje, o

si se somete a ajustes o reparaciones importantes.” (NTC-ISO 7 500-1)

5. Este certificado expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas. No podra ser reproducido

parcialmente, excepto cuando se haya obtenido permiso previamente por escrito del laboratorio que lo emite.

6. Los resultados contenidos parcialmente en este certificado se refieren al momento y condiciones en que se

realizaron las mediciones. El laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse

del uso inadecuado de los instrumentos.

7. La calnbramén se reallzé bajo condiciones establecidas en la NTC-ISO 7 500 - 1 de 2007, numeral 6,4,2. La cual
S S tempetatura comprendido entre 10 °C y 35 °C; con una variacion maxima de 2 °C durante

Sg la estampilla de calibracion No. 018-2021 GLF

G&L LABORATORIO S.AC
Av. Miraflores Mz E Lt. 60 Urb. Santa Elisa |l Etapa Los Olives — Lima
Teléfono: (01) 622 — 5814
Celular: 992 - 302 - 883/ 962 - 227 - 858
Carreo. sevicios@gyliaboratorio.com / laboratorio gylizbaratorio@@gmal.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO S.A.C




LABORATORIO S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

NUMERO

Pag. 2de 3
Método de Calibracion: FUERZA INDICADA CONSTANTE
Tipo de Instrumento: EQUIPO PARA ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
DATOS DE LA CALIBRACION
Direccién de la Carga: COMPRESION Resolucion: 0.20N
L . Series de medicién: Indicacion del Patrén
ndicackinde a Maguiny T(sC) | 2(ASC) [2(DESC)| 3(ASC) [ 4(ASC)
% N N N No Aplica N No Aplica
10 200 201.53 20153 201.04
20 400 401.58 401.58 400.60
30 600 601.13 601.62 601.62
40 800 801.16 80167 801.67
50 1000 1001.71 100120 | No Aplica | 1001.20 | No Aplica
60 1200 1201.75 1201.24 1201.24
70 1400 1401.76 1401.76 1401.78
80 1600 1601.82 1599.95 1601.31
90 1800 1801.35 1801.84 1801.84
100 2000 2001.87 2000.56 2001.74
Indicacion después de Carga: 0.00 0.00 0.00 No Aplica

RESULTADO DE LA CALIBRACION

. ; Errores Relativos Calculados Resolucion [Incertidumbre
Incicacién de la Mquina Exaciilud [Repetbiidad|Reversibiidad|Accesorios| Relativa | Relativa
% N q (%) b (%) v (%) Acces. (%) a (%) Uz (%) k=2
10 200 -0.68 024 0.100 #VALOR!
20 400 -0.31 024 0.050 #VALOR!
30 600 -0.24 0.08 0.033 #VALOR!
40 800 -0.19 0.06 0.025 #VALOR!
50 1000 -0.14 0.05 No Aplica | No Aplica 0.020 #VALOR!
60 1200 -0.12 0.04 0.017 #VALOR!
70 1400 -0.13 0.00 0.014 #VALOR!
80 1600 -0.06 0.12 0.013 #VALOR!
90 1800 -0.09 0.03 0.011 #VALOR!
100 2000 -0.07 0.07 0.010 #VALOR!
[Error Relativo de Cero fo (%) 0.00 0.00 0.00 No Aplica
Técnico de Calibracion: Gilmer Huaman Poquioma

CONDICIONES AMBIENTALES

La calibracion se realizé bajo las siguientes condici one ambientales:

Temperatura Minima: 25.6 °C f

/ umedad Minima: 66.0 %Hr
Temperatura Maxima: 26.7°C /

ff\medad Maxima: 66.0 %Hr

G&L LABORATORIO S.AC
Av. Miraflores Mz. E Lt. 60 Urb. Santa Elisa |l Etapa Los Olives — Lima
Teléfono: (01) 622 — 5814
Celular: 992 - 302 - 883/ 962 ~ 227 - 858
€0 senvicios@ayllaboratorio. com / laboratorio gyllabar aterio@gmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO S.A.C



LABORATORIO S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION - LABORATORIO DE FUERZA

OBJETO DE PRUEBA:
Instrument

Rangos
MeasUrement ranoe

FABRICANTE

Manuracturer

Modelo

Moae!

Identirication number

Ubicacion de Ia madquina
Locanon of the ma

Norma de relerencta
Normof used reference

Intervalo calibrado

Calibrated nterval
Solicitante
Customer
Direccion
Address
Ciudad

city

PATRON(ES) UTILIZADO(S)
Measurerrent standard

Tipo / Modelo

Tvpe / Model

Ranlgeos

Meas! e Ment range
Fabricante
Man le[u: er

No. serie

mennn_canm number . e
Certificado de calibracion
Ca!:bmua_n cenifcation o
Incertidumbre de medida
Uncenalinty of measwement

M étodo de calibracion
Method of calibration

Unidades de medida

Unfts of measurememnt

FECHA DE CALIBRACION
Date of calibration

FECHA DE Expsuch

Dare of Issue

Calibration Certificate — Laboratory of Force

MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION

2000N
G&L LABORATORIO
STZJY-6
200677

LAB. DE FERZA DE G&L LABORATORIO S.A.C
NTC - ISO 7500 — 1 ( 2007 — 07 - 25 )

Del 10% al 100% del Rango
INGENIERIA & DESARROLLO

ASOC. COVADONGAMZ. T2 LT. 04 AYACUCHO — HUAMANGA — AYACUCHO

AYACUCHO

T31P / DEF - A

500 kg

OHAUS / KELI
B632871732 /| AHK2580
N° CC - 2047 - 2020
0.032 %

Comparacion Directa

Sistema Intemacional de Unidades ( S1)

2021-01-19
2021-01-23

Pag.1de 3

G&L LABORATORIO S.AC

Av. Miraflores Mz. E Lt. 60 Urb. Santa Elisa |l Etapa Los Olives — Lima

Teléfono: (01) 622 — 5814

Celular: 992 - 302 - 883/ 962 ~ 227 - 858
Correo;. senvicios@ayllaboratorio com / laboratorio gyliabar atorio@gmall. com

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO S.A.C



PERUTEST S.A.C.

VENTAY FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUiMICA

Pﬁﬁﬂlﬁﬂﬁéﬁ&f 3 RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACIGN
Area de Metrotogia PT-LP-010-2022
Laboratorio de Presion

Paging 2 de 2
6. Método de Calibracion

La calibracién ha sido realizad. por el método de ¢ i6n de valores de humedad directo con el método de “Determinacion de

Humedad" utilizando €quipos de laboratorio (Secado en horno y pesado en balanza), de acuerdo a la norma ASTM D 2216

7. Lugar de calibracién

En el laboratorio de Presion de PERUTEST S.A.C.
Avenida Chillon Lote 508 - Comas - Lima

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
| Temperatura 216°C 21.8°C
| Humedad Relativa 64% 64%
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de Calibracign
Manémetro Digital con
ELICROM Incertidumbre 0,15 CCP-1315-001-21

10. Observaciones
- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

11. Resultados de Medicién

En la siguente tabla se presentan la series de los resultados obtenidos

Lectura del equipo a Humedad ensayada
calibrar (% de Humedad) (% de Humedad)

0.0 0.0
5.0 5.0
9.8 10.0
&~ 189 B IR
19.9 20.0

Fin del documento

©913 028 621 - 913 028 622 ©Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
®913 028 623 -913 028 624 eventas@perutest.com.pe
® Www.perutest.com.pe B PERUTEST SAC



PERUTEST S.A.C.

VENTAY FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC N° 20602182721

Area de Metrologia

Laboratorio de Presion

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PT- LP - 010 - 2022

Pagina 1de 2

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccién

02120-2022

ZEVALLOS LLACTAHUAMAN LUIS ANDY

AH. COVADONGA MZA. T2 LOTE.4 1 CDRA ABAIO

DEL PARADERODE LA RUTA 13 AYACUCHO-
HUAMANGA-AYACUCHO

Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad
a los patrones nacionales o internacionales, que realizan
las unidades de la medicién de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (SI).

Los resultados son validos en el momento de la

4. Instrumento de Medicion PROBADOR DE HUMEDAD
(SPEEDY) calibracién. Al soli le corr de disp en su
Alcance de indicacién 0% a 20% momento la ejecucién de una recalibracién, la cual ests
Divisién de Escala / 0.20% en funcién del uso, conservacién y mantenimiento del
Resolucion instrumento de medicion o a reglamento vigente.
Capacidad 10g
PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios
Marca PERUTEST
que pueda ocasionar el uso inadecuado de este
Modelo PT-SP 1 . v
instrumento, ni de una incorrecta interpretacién de los
Nimero de Serie 1256 resultados de la calibracién aqui declarados.
Procedencia PERU
Identificacién NO INDICA Este certificado de calibracién no podra ser reproducido
parcialmente sin la aprobacién por escrito del
Tipo ANALOGICO
laboratorio que lo emite.
5. Fecha de Calibracion 2022-06-17
El certificado de calibracién sin firma y sello carece de
validez.
Fecha de Emisién lefe del Laboratorio de Metrologia Sello
2022-06-17
PERUTEST S.4.C

DRO FLORES MINAYA

® 913 028 621 - 913 028 622
®913 028 623 - 913 028 624
@ www.perutest.com.pe

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© ventas@perutest.com.pe
6 PERUTEST SAC



ANEXO 9: Captura de pantalla turnitin.

Evaluacion estructural y determinacion de la vulnerabilidad
sismica, mediante el analisis no lineal pushover del templo

Santa Maria Magdalena.docx
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ANEXO 10: Normativa.

[C;I INGESOFT

NORMA TECNICA

ESTRUCTURAS

E.020

CARGAS




"’8“ ’ Ministerio .
PERU | de vivienda , Construcci 6n Viceministerio de
y Saneamiento Vivienda y Urbanismo

de Urbanismo

NORMA TECNICA

ESTRUCTURAS

E.O30

Diseno
SISMORRESISTENTE




NORMA TECNICA

ESTRUCTURAS

E.070

ALBANILERIA




ANEXO 11: Mapas y planos.

PLANO DE LOCALIZACION
ESCALA: 1/750

MAPA DE UBICACION
ESCALA: 1/2500

NIUNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Tesis: Evaluacion estructural y determinacion de la vulnerabilidad sismica,
mediante el analisis no lineal pushover del templo Santa Maria Magdalenal

Ayacucho - 2022,
Planc: UBICACION Y LOCALIZACION
Ubicacion: AYACUCHD - HUAMANGS - AYACUCHD
Autor: CONDORI CACHAHUARAY, PEDRO II—“I

Fiasrhar

Scale:
JUNED 3022 BADHCAIIA
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ANEXO 12: Panel fotogréfico.




EXTRACCION DE MUESTRA DE ADOBE Y MORTERO.

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA NO DESTRUCTIVO EN ROCAS

TPy S




ENSAYO DE GRANOLUMETRIA'Y ATTERBERG

- —
'ADOBE LIMITE LiGUi-
TESIS:EVALU.EST.
= 8E T .
E MICA, MED!

ADO
STA.M.




ENSAYO DE ROTURA DE CUBOS DE ADOBE




