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Resumen

Nuestro pais, el Perl cuenta con un vasto patrimonio arquitectdnico, restos
historicos que datan desde la época prehispanica, edificaciones con la cual hemos
convivido y la que lamentablemente desde hace mucho tiempo estamos
depredando y si ha sido descuidada sucede por una simple razén: no la hemos
valorado en su real dimension esto es, histdrica, social, antropoldgica y técnica, y
esta tesis trata sobre este tema.

Valorar el patrimonio que poseemos los peruanos no es una tarea sencilla, sin
embargo es ineludible y va en nuestro propio beneficio como sociedad ya que se
logra un reencuentro con las sociedades de las cuales somos originarios, una re-
conexion con nuestro pasado nos enriquece y nos da el sustento de la identidad

como nacion.

El presente trabajo se dedica al anlisis estructural de la Torre de la Basilica de la
Merced en Lima, la construccion de la Torre data del afio 1589, uno de los mas
antiguos y mas significativos de la ciudad y esta investigacién es un aporte para
revalorar este monumento desde el punto de vista técnico, utilizando técnicas
modernas de analisis estructural para evaluar su capacidad sismica a través de
todos estos afios y poder predecir su comportamiento frente a los sismos que tendra

(ue soportar.

Para el estudio del comportamiento a las solicitaciones sismicas del monumento se
hicieron modelos tridimensionales utilizando para el analisis el método de

elementos finitos y se calcularon esfuerzos estaticos y dindmicos.



Previamente se hizo un estudio histérico del punto de vista constructivo y sismico
cuyo andlisis dio interesantes alcances acerca de las reconstrucciones y
reparaciones que ha sufrido asi como informacion acerca de su construccion y los
responsables de esta, en cuanto a los grandes sismos que ha sufrido hemos
recopilado informacion acerca de como se han reportado dafios de los grandes

terremotos del pasado en Lima.

Desde el punto de vista técnico se exponen las investigaciones realizadas por
prestigiosas instituciones peruanas acerca de las zonificaciones sismicas y
geomorficas, analisis de microtrepidacion asi como la clasificacion por riesgo
sismico de la ciudad en funcion de las caracteristicas de suelo de la ciudad de

Lima.

Los analisis de elementos finitos que se realizaron fueron dos: analisis estéatico y el
analisis de superposicion modal espectral, se exponen los analisis con los esfuerzos
y desplazamientos encontrados y se comparan con los dafios observados en la
estructura de la Torre, de manera que se identifiqguen los esfuerzos que los

produjeron.

Finalmente se formulan las observaciones, conclusiones del presente trabajo y se

plantean las recomendaciones para futuras investigaciones que pudieran realizarse.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

La presente Tesis desarrolla el anélisis estructural de la Torre de la Basilica de
Nuestra Sefiora de la Merced, edificacion ubicada en pleno Centro Histérico de
Lima, para esto se hicieron trabajos y mediciones en campo?, se recopilo
informacion historica, se revisaron planos de obra, se disefio un modelo
matematico para la evaluacion de la edificacién y se plantearon hipotesis de
comportamiento ante solicitaciones sismicas de manera que puedan buscarse

alternativas de reforzamiento estructural adecuadas.

Es conocido por los profesionales vinculados a la conservacién de monumentos
que esta es una actividad multidisciplinaria, en la que participan especialistas de
diversas materias: arquitectos, historiadores, quimicos, restauradores, gedlogos,
asimismo ingenieros estructurales y geotécnicos son requeridos cada vez mas para
formar parte de estas actividades y su participacion se vuelve importantisima dada
la importancia de su campo de accién dentro de los estudios de conservacion, sin
embargo es una realidad que en nuestras universidades el estudio de las tipologias
estructurales y de tecnologia de materiales tradicionales es casi nula, un caso
contradictorio en nuestro pais donde existen mas de 4000 afios de actividad
constructora. Es por esto que podemos identificar estas deficiencias en la
formacion de los futuros profesionales de la Ingenieria Civil dejando actividades
propias de su formacion a profesionales como los Arquitectos sobrecargando de
responsabilidad de trabajo dentro de la conservacion, pudiendo sin embargo con

! Los trabajos de campo, mediciones, visitas y toma de fotografias se hicieron en el
afio 2005 fecha en que el autor visité el Monumento.



una formacion adecuada colaborar para que esta actividad se profesionalice mucho

mas.

Sin embargo esto no es suficiente. En paises con mucho mas tradicion de
conservacion y de restauracion que el nuestro (Italia y Espafia por ejemplo) se
busca desarrollar politicas nacionales y a nivel continental para la conservacion de
su Patrimonio Cultural, asi como lineamientos en cuanto a investigacion y
desarrollo de Tecnologias adecuadas para la conservacion adecuada del
Patrimonio, es por esto que en vista de los avances de otros paises es que debemos
aprender de su experiencia, para elaborar nuestros propios criterios de acuerdo a

nuestra realidad econémico- social actual.

1.2 OBJETIVOS

Objetivo General

e Realizar el analisis estructural de la Torre de la Merced, utilizando para ello un
Modelo Matemaético y ensayar el Modelo dentro del comportamiento lineal del

material por el método de elementos finitos, para obtener valores de esfuerzos

y desplazamientos y compararlos frente a los registros de dafios elaborados.

Objetivos Especificos
e Identificar las caracteristicas de los materiales de los elementos estructurales
que la componen.

e Elaborar un informe detallado sobre el estado de dafio en que se encontraba la

estructura.

e Modelar la Torre de la Merced utilizando un software para analisis por el

método de Elementos Finitos.
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e Adquirir un conocimiento historico de la obra investigando las intervenciones

antiguas y recientes a la que ha sido sometida.

e Ofrecer unas recomendaciones finales acerca del comportamiento estructural
frente a sismos de moderada y alta intensidad de manera que se puedan disefiar

adecuadamente los reforzamientos respectivos.

1.3 CONTENIDO

El contenido de la Tesis se ha organizado de la manera siguiente:

El Capitulo 1 contiene la introduccion y la descripcion del contenido de la Tesis.

En el Capitulo 2 se explica acerca del estado actual de las investigaciones acerca
de las intervenciones estructurales de Monumentos, centrandose en las
metodologias empleadas, asi como en la normatividad que se utiliza a la fecha, se
mencionan las investigaciones realizadas nacionales y extranjeras que sirven como
referencia. Asimismo se hacen comentarios acerca de la metodologia que se

emplea para las evaluaciones estructurales que se realizan en la actualidad.

En el Capitulo 3 se desarrollan los conceptos basicos y necesarios para el analisis
estructural, empezando por el comportamiento de los materiales clasicos mas
utilizados en los monumentos, asi como los métodos de analisis empleados como
el estatico y el dinamico, el comportamiento lineal y no lineal de los materiales,
etc. Se hace un desarrollo acerca del comportamiento sismico de los edificios
antiguos y las pruebas de campo y laboratorio necesarias. Se desarrollan ademas
los conceptos basicos acerca del dafio sismico y de la vulnerabilidad. Se anexa una

bibliografia especifica para el tema.
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En el Capitulo 4 se exponen las consideraciones previas al analisis estructural,
como la investigacion realizada sobre la historia de la edificacion, las condiciones

geotécnicas, geoldgicas, sismicas, etc.

El Capitulo 5 contiene el desarrollo del andlisis estructural. Analisis por peso

propio, modos de vibracion, anélisis sismico, etc.

En el Capitulo 6 se plantean las observaciones, conclusiones, recomendaciones y

reforzamientos de la Tesis y se mencionan los Topicos de investigacion futura.

12



Capitulo 2
ESTADO DEL ARTE DE LAEVALUACION

ESTRUCTURAL DE MONUMENTOS

1. GENERALIDADES

En el tiempo presente, la evaluacion estructural de Edificaciones Historicas esta
contenida dentro de la disciplina de la Restauracion de Monumentos, los estudios
estructurales también han sido desarrollados dentro del marco de las normas y
criterios que ha seguido la restauracion arquitectonica ya que se han desarrollado
para un fin especifico formal y arquitectonico, sin embargo sus analisis no han
seguido siempre los rumbos correctos, la falta de informacién sobre sistemas
estructurales antiguos y complejos, el uso desaparecido de ciertas técnicas
constructivas, la falta de manejo de materiales antiguamente utilizados y las
erradas interpretaciones del comportamiento sismico de las estructuras, hacen de la
evaluacion estructural de los Monumentos un complicado reto para el ingeniero
que se forma en las universidades de nuestro pais. Espero que el desarrollo de la

Tesis sirva de alguna manera para ayudar a superar estas limitaciones.

2. NORMATIVIDAD

En esta parte se estudiard la Normatividad utilizada en el proceso de conservacion
de Monumentos porgue es importante conocer el marco legal y los criterios que

por consenso se adoptan en otros paises.

Estas normas estan compuestas por los documentos emitidos por entidades
internacionales autorizadas como el ICOMOS, Congresos Internacionales asi como
documentos nacionales tales como las Normas de Edificaciones, sin embargo no

tenemos una Ley de proteccion de patrimonio edificado dentro del territorio
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peruano a la fecha por lo que estos documentos extranjeros son utiles como

referencia inmediata.

A continuacion se exponen los codigos, normativas y otros documentos que a la
fecha se conocen a nivel internacional? y que se deberian tomar como referencia
para que el profesional nacional capacitado en la conservacion monumental del

patrimonio arquitecténico desarrolle su trabajo.

1931. Carta de Atenas. Carta para la Restauracion de Monumentos Histéricos,
adoptada por el Primer Congreso Internacional de Arquitectos y Técnicos en
Monumentos Historicas, recomienda respetar “el caracter y fisonomia de la ciudad,
especialmente en la cercania de monumentos antiguos donde el ambiente debe ser
objeto de un cuidado especial”. Es considerado un documento clave. Como
reconoceria posteriormente la Carta de Venecia, la Carta de Atenas contribuyd al
desarrollo de un vasto movimiento internacional para la defensa y conservacion de

los bienes culturales.

1964. Carta de Venecia. Carta Internacional sobre la Conservacion y
Restauracion de los Monumentos y los Sitios Historico-Artisticos propuesta tras el

Il Congreso Internacional de Arquitectos y Técnicos en Monumentos Historicos.

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

2 Agustin Azkarate, El Patrimonio Arquitecténico, Universidad del Pais Vasco Afio 2003, pp.6-7.
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1972. Adopcion por parte de la UNESCO del Convenio para la Proteccion del

Patrimonio Mundial Cultural y Natural.

1975. Carta de Amsterdam. Carta Europea del Patrimonio Arquitectonico.

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

patrimonio arquitecténico.

1985. Convenio de Granada. “Convenio para la salvaguarda del patrimonio
arquitectonico de Europa”. Este documento, junto con el Convenio de La Valette
de 1992 (Convenio Europeo para la proteccion del patrimonio arqueoldgico) vy el
Convenio de Florencia de 2000 (Convenio europeo del Paisaje), conforma la

normativa actual del Consejo de Europa relativa al Patrimonio Cultural.

1987. Carta Internacional para la Conservacion de las Poblaciones y Areas
Urbanas Historicas.

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

las sociedades.
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1999. Carta del Patrimonio Vernaculo Construido (Charter on the Built

Vernacular Heritage).

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

2000. Carta de Cracovia.

Importantisimo documento, tanto por su contenido como por ser el mas reciente de
cuantos hacen referencia explicita al Patrimonio Arquitectonico. Reivindica la
recuperacion de la memoria historica que contiene el patrimonio edificado (vuelve
a potenciar, por tanto, sus valores documentales), defiende los distintos valores que
ha ido acumulando con los siglos (se opone, por tanto, a la recuperacién selectiva
de supuestos estados originales) y concibe el acto de la restauracion como un

proceso de conocimiento.

LEY 16/1985, Ley del Patrimonio Historico Espaiiol.

La ley del Patrimonio Histérico Espafiol del 29 de Junio de 1985 es la ley que
protege el patrimonio de esta nacion y que ha recibido numerosas criticas sin

embargo es la que esta vigente actualmente.

16



LEYES Y REGLAMENTOS NACIONALES::

1. Ley N°28296: Ley general del Patrimonio Cultural de la Nacién

2. Constitucion Politica del Pera: Articulo N° 21°.

3. Caodigo Penal: Titulo VIII, articulos 226° al 231.

4. Ley N°28296: Ley general del Patrimonio Cultural de la Nacion.

5. D.S.N°0Q11 - 2006-ED: Reglamento de la Ley General del Patrimonio Cultural.

6. Ley N° 27721: Ley que declara de interés nacional el inventario, catastro,
investigacion, conservacion, proteccion, difusion de los sitios y zonas
arqueoldgicas.

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

8. D.S.N°022-2002-ED: Texto tnico de Procedimientos Administrativos - TUPA
del INC.

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

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

11. Ley N° 27580: Ley que dispone medidas de proteccion que debe aplicar el
Instituto Nacional de Cultura para la ejecucion de Obras en Bienes Culturales
Inmuebles.

12. Ley N° 27796: Ley de Municipalidades.

3. CRITERIOS DE ANALISIS Y RESTAURACION

ESTRUCTURAL

El criterio, enfocado a la restauracion, reune —o deberia reunir- las dos acepciones

de la palabra. En efecto, el que la afronte tendra, primero, que profundizar lo méas

posible en el conocimiento de aquello sobre lo que va a trabajar en todos sus

aspectos que contribuyan y, sélo después, debera discernir la opcion que juzgue

mas adecuada.

3 Instituto Nacional de Cultura del Perd, http://inc.perucultural.org.pe.
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Los criterios que se proponen son los siguientes®:

I. RECOPILAR: Es necesario hacer una recopilacién de toda la informacion
acerca del monumento previamente a la elaboracion del proyecto de la obra de
intervencion estructural-arquitectonica, es importante que “comprendamos la

restauracion como un medio de investigacion y de conocimiento’” ® .

Il. DOCUMENTAR: A lo largo de la obra de ejecucion del proyecto debemos
documentar cada paso que ejecutemos, con el fin de enriquecer los datos sobre el
edificio y poderlos brindar luego a futuras investigaciones.

I11. ADAPTARSE: Adaptarse a los estilos y técnicas constructivas que pueden
haberse utilizado en la obra a lo largo de su historia de manera que rapidamente

identifiquemos sus caracteristicas y encontremos soluciones adecuadas.

IV. REEMPLAZAR: Si fuese el caso que se necesario reemplazar un elemento
arquitectonico-estructural por deterioro o perdida, debemos hacerlo con materiales
que aseguren la calidad en cuanto al aspecto que presenten y en cuanto a sus

capacidades mecéanicas.

http://salvarpatrimonio.org
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V. RESPETAR: Deben respetarse siempre las caracteristicas y el funcionamiento
de los materiales que se afiadan o reemplacen en las obras de consolidacién
estructural. Es importante identificar plenamente las funciones mecénicas de estas

piezas.

VI. NO ALTERAR: Al igual que con los materiales, no debe alterarse el
funcionamiento de los sistemas constructivos en su conjunto, valiéndose para esto

de modelos estructurales o esquemas estructurales del monumento.

VIl. REPARAR: Las edificaciones historicas por lo general siempre han sido
reparadas por esto siempre reparar sera una mejor opcion a sustituir grandes
elementos estructurales o arquitectonicos que alteraran finalmente la calidad y su

originalidad histérica, este es un punto controversial®.

4. INVESTIGACIONES REALIZADAS

A nivel Internacional y nacional son interesantes los siguientes trabajos y estudios
de consolidacion estructural acerca de las cuales hemos podido obtener

informacion técnica:

1. La Torre de Pisa, (2001), se realizaron trabajos de consolidacién en el suelo que
sirve de cimentacion a la Torre, se retiraron 38 m3 de suelo debajo y del lado
opuesto de la inclinacion de la estructura (lado norte) de manera que se ha detenido
su inclinacion progresiva con este método bastante eficaz. Obra ejecutada por una
junta de expertos especializados reunidos en el “’Comitato per la Salvaguardia
della Torre di Pisa’’, constituido por catorce miembros italianos y de otras

nacionalidades.

5 Sobre este punto de controversia sugiero el siguiente texto: Restaurar es reconstruir. A propdsito del nuevo

Monasterio de Sant lloren¢ de Guardiola de Bergueda (Barcelona) de Antoni Gonzalez Moreno-Navarro (2007)
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2. La rehabilitacion de la Catedral Metropolitana de la Ciudad de México, obra
ejecutada con el soporte tecnico de las investigaciones realizadas por El Instituto
de Ingenieria de la UNAM. En esta intervencion se consolidaron la cimentacion de
toda la superestructura asi como se corrigieron deficiencias en la geometrria de las

columnas y pilares.

3. Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de la Catedral del Cusco, estudio
elaborado por el Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion
de Desastres (CISMID), de la Facultad de Ingenieria Civil, de la Universidad
Nacional de Ingenieria, el estudio comprendié una evaluacion de materiales
utilizados, levantamiento de dimensiones de elementos estructurales con fines de
evaluacion estructural, la realizacion de un estudio de mecénica de suelos vy el

analisis dindmico del monumento.

4. Vulnerabilidad Sismica de la Catedral de Lima, Per( estudio elaborado por el
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacién de Desastres
(CISMID), de la Facultad de Ingenieria Civil, de la Universidad Nacional de
Ingenieria, donde se elaboro el modelo matematico de toda la estructura
determindndose los periodos vibratorios y los esfuerzos de sus elementos

estructurales mas importantes.
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Capitulo 3
CONCEPTOS GENERALES

Criterio del Esfuerzo | Criterio de la maxima o
Criterio del Esfuerzo | Criterio de Mohr
. Cortante Maximo energia de Distorsion .
Tipo Normal Maximo o de
. Rankine Coulomb
Guest -Tresca Hubert-Mises-Hencky

En la construccion de las edificaciones que componen el conjunto de Monumentos
Historicos de nuestro pais, se usaron materiales que en su época y de acuerdo a los
conceptos de sus constructores eran los mas apropiados para resistir las cargas

propias, las originadas producto de las condiciones de uso y sismicas.

Comprender el comportamiento de los materiales entonces se convierte en una
necesidad de primer orden, maxime si el tema que nos ocupa es un edificacién con
una antigiiedad de construccion de 450 afios, en donde el analisis del
comportamiento de los materiales estaba lejos de la profundidad con que contamos
en la actualidad y sin embargo han resistido el paso del tiempo en algunos casos

con resultados muy aceptables.

3.1. CRITERIOS DE FALLA DE LOS MATERIALES

Los criterios de Falla nos permiten determinar los limites de seguridad de fluencia
o fractura de un material en funcién de sus tensiones, estos esfuerzos que se
producen por la accion de cargas de traccion, compresion, torsion o flexion, tienen
direcciones y valores dificiles de calcular. Los criterios de Falla nos ayudan a
predecir estos limites combinando los esfuerzos en cualquier punto de la

estructura.

21




Se usa en materiales

Se usa en materiales

Se usa en materiales

Se usa en materiales

Uso ductiles ductiles fragiles fragiles
Se basa en el céalculo | Se basa en el calculo de | Se basa en el céalculo | Se basa en el célculo de los
de los  esfuerzos | la Energia por variacién | del Esfuerzo Normal esfuerzos maximos en
cortantes debido a | de forma del material compresion y traccion los
Definicion deformaciones por cuales  contienen  los
corte. circulos correspondientes a
estados  tensionales de
menor magnitud
T =tMax
Donde: 6,2 >0, +07° — 6102 6>MAX(|o1l,|o2)|os]) | o1<Cuc, Out
Esfuerzo de corte para | Donde: G2<Gyc,OuT
Fluencia = Donde:
Esfuerzo cortante | ,=Esfuerzo de Fluencia | o,= Resistencia Gltima | Donde:
rpéximo alcanzado ©1,62,05= del material o1, o= Esfuerzos
Representaci | O Esfuerzos Principales o4, Principales
on oy >MAX(loroz |, |osl, |os|= Esfuerzos | oy - Resistencia Gltima en
Matematica | |oy|,|o]) Principales traccion
ou c - Resistencia Ultima en
Donde: compresion
Esfuerzo que produce ouel- |GuT
fluencia >Valor de los
esfuerzos Principales
G &
s St
Representaci /W St e Safm,
6n Gréfica %2
&
'Sacknic
Es el criterio més | Puede predecir la fluencia | Es el criterio més | Usado en mecéanica de
Datos conservador por torsién simple suelos
Adicionales

3.2 COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES
CLASICOS

3.2.1 Piedra

La piedra constituye un material estructural por si mismo para la construccién de

elementos monoliticos o formados por bloques superpuestos. Y ha sido utilizada en

base a dos propiedades muy caracteristicas La Durabilidad y la facilidad para darle

la forma adecuada.
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La resistencia a la compresion varia entre 6,000 y 10,000 kg/cm2 (7), la resistencia

a la traccion es del orden de una décima parte de la compresion.

3.2.2 Barro

El barro se comenzo a usar en las construcciones, en la modalidad de tierra
apisonada o tapial en algunas regiones, o como relleno de entramados de madera y
cafla 0 quincha como se le conoce en el Pert. Su principal debilidad es la
degradacion por la intemperie y el agrietamiento a causa de la contraccion por
secado, como consecuencia la vida atil de las construcciones de este tipo es

bastante corta salvo en casos muy excepcionales.

3.2.3. Adobes

Son bloques secados al sol que unidos con morteros formado por el mismo lodo
constituyen los muros de muchos monumentos, es un técnica bastante antigua con

alrededor de 3000 afios de antigtiedad.

Las propiedades mecanicas de la tierra apisonada o en adobe, tienen grandes
variaciones segun las caracteristicas del suelo con que se fabrican y el cuidado en
su elaboracion, la adicion de paja, estiércol y algun otro material organico
aglutinante tiene el proposito de disminuir la contraccion del material y aumentar
su resistencia al intemperismo. La resistencia a la compresion puede variar entre 5

y 20 kg/cm2 y la resistencia a la traccion entre 0.25 y 1 kg/cm2.

7 Bonett, Ricardo. Vulnerabilidad y Riesgo Sismico de Edificios. Barcelona:
Universidad Politecnica de Cataluna, 2003 p 191.
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Los principales problemas que sufren los bloques de adobe son la degradacion del
material y la dificultad para conectar las paredes de estos materiales entre si y con

los techos.

3.2.4. Mortero

La mamposteria de los edificios antiguos esta generalmente unida con morteros de
cal y arena, lo que les confiere ciertas propiedades particulares. La cal adquiere
resistencia por un proceso de carbonatacion que se da por el contacto con el aire.
Este proceso ocurre lentamente y progresa de las caras exteriores hacia el interior
del elemento estructural. Esta situacion confiere a los elementos estructurales cierta
capacidad de deformarse y adaptarse a cambios de forma, como los debidos a

hundimientos de su cimentacion.

Los morteros de cal y arena alcanzan tipicamente resistencias en compresion de
entre 5 y 20 kg/cm2. Aunque mucho mas durables que los morteros de barro, son
también afectados por el intemperismo, debido a que su relativa porosidad permite

la penetracion de la humedad, con sales que atacan el cementante.

3.2.5. Madera

Junto con la piedra, la madera es el material mas empleado desde la antigtiedad,
teniendo a su favor bajo peso y su buena resistencia a esfuerzos de traccion,

aprovechandose su uso principalmente en coberturas.

La madera es un material biolégico y consecuentemente de conformacion
estructural variada. Sin embargo existen pautas permanentes y fundamentales de

formacion, apreciables a simple vista, que aseguran una estructura ortotrdpica con
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propiedades mecanicas diferentes independientes en cada direccion y en cada

plano.

Las principales causas de deterioro de la madera son las siguientes:

1. Ataque por insectos.
2. Pudricién por humedad

3. Destruccién por intemperismo

Las propiedades que definen la calidad estructural de la madera aumentan con el

peso especifico de ésta, el cual varia entre 600 y 1000 kg/m3.

La resistencia a la traccion en la direccion de las fibras esta dentro del rango de 75
a 145 kg/cm2, mientras que en la direccion normal a las fibras su valor es
técnicamente despreciable, la resistencia a la compresion en la direccion de las
fibras es del orden de los 80 a 145 kg/cm2.

El esfuerzo cortante resistente varia entre 15 y 20 kg/cm2. EI moédulo de
elasticidad tipico es de 100,000 kg/cm?28,

8 Junta del Acuerdo de Cartagena. Manual para disefio de Maderas del Grupo
Andino. Lima. 1982
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3.2.6. Metal

Las caracteristicas mas importantes de este material son su resistencia y su
trabajabilidad. Siendo el acero el méas utilizado, en este el carbono es retirado

eliminandole su caracteristica fragil.

3.3 COMPORTAMIENTO DE LA MAMPOSTERIA

Introduccion

En esta parte se expone el comportamiento de las construcciones con mamposteria
no reforzada, es decir como aquellos muros que fueron construidos sin arriostres ni
refuerzo alguno, y cuyo sustento estructural se encontraba en el gran tamafio de sus
dimensiones, asi tenemos que los mas grandes monumentos de la antigiiedad
muchos de ellos que prevalecen hasta nuestros dias, han sido construidos con este

tipo mamposteria.

Han sido muchos los materiales utilizados como elementos de mamposteria, con el
transcurso de los afios los procesos de fabricacion han ido evolucionando sin

embargo la técnica de asentado es la misma, es decir a mano 0 mampuesto.

3.3.1. Materiales de la Mamposteria

Por mamposteria se entiende el conjunto de dos fases de materiales constituidas de
bloques y una sucesion de juntas, eventualmente de mortero, dispuestas en forma
irregular o regular. En este ultimo caso, las juntas siguen la disposicion del
contorno de los ladrillos. En este caso analizaremos los ladrillos de forma

rectangular.
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3.3.1.1. Unidades de Mamposteria °

La mamposteria consiste generalmente de una masa sélida producida por unidades
separadas por un ligamento, que en la mayoria de los casos actuales corresponde a
u mortero. A continuacion se describen los principales materiales que pueden ser

utilizados para su construccion:

Piedra: En muchas culturas antiguas, la piedra fue el material mas utilizado para la
construccion, debido a su alta resistencia y abundancia en el medio. Sin embargo,
debido a su peso excesivo, el transporte de este material en la antigiiedad era muy
dificil, lo cual obligo a las distintas sociedades a usar recursos locales. Esto dio
como resultado, una variedad de formas y detalles que reflejaban las limitaciones y

potenciales de los materiales disponibles.

Adobe: Es una formas bastante antigua de construccion y puede ser la base de
alguna de las unidades que se fabrican actualmente. Estas unidades son piezas
formadas con tierra arcillosa, mezclada con paja, arena, estiércol u otro material,
con forma paralepipédica, elaborados a mano con la ayuda de un molde sencillo de
madera, compactados de forma manual y secados al sol y de tal manera que sus
dimensiones permitan su manejo con un solo brazo. Existen la Norma Técnica
Peruana E-080 para construcciones con adobe, documento que reglamenta los
procedimientos para este tipo de construcciones no obstante, en la mayoria de los

casos, este tipo de obras se ejecutan sin ningun tipo de normativa.

Ladrillo: Es un mampuesto de forma hexaédrica, fabricado con una gran cantidad

de materiales, tales como: el barro seco, la arcilla, la pizarra, la arcilla cocida o la

% Bonett, Ricardo. Ob. cit., p 188.
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mezcla de estos. El proceso de fabricacion consiste en someter a la unidad a
temperaturas entra 750°C y 1300°C de tal forma que el agua se evapore y las
particulas de arcilla se endurezcan, causando asi la fusion de los componentes
debido a las elevadas temperaturas. Posteriormente, tiene lugar una vitrificacion
parcial y la temperatura se mantiene por un tiempo preestablecido. El proceso
completo puede tardar mas o menos entre 40 y 150 horas, segun el tamafio y
volumen de los ladrillos y el tipo de horno. El enfriamiento debe ser controlado, ya

que puede alterar la calidad de la unidad.

El color, la forma y las propiedades estructurales de los ladrillos, varian
considerablemente entre los diferentes tipos. Los ladrillos de arcilla cocida, pueden
resultar sumamente atractivos, por la variedad de apariencias que pueden ser
obtenidas a partir de las combinaciones de forma de las unidades y la disposicion
del mortero. Las dimensiones de los ladrillos varian desde 12.0X9.0X4.5 cm a

30.0X18.0X12.0 cm y su peso especifico se encuentra entre 13 y 22 KN/m3.

Los ladrillos de arcilla pueden clasificarse en dos tipos: 1) perforados, en los cuales
el area neta es menor que el 75% del area bruta de la seccion y 2) sélidos o no
perforados, donde el area de las perforaciones es menor o igual al 25% del area de

la seccion bruta.

Unidades de Concreto: Las unidades de Concreto prefabricado han sido usadas
para construcciones de mamposteria durante muchos afios. Solo en afos recientes,
han comenzado a ser aceptadas en general, para construcciones expuestas a la vista
y para ser utilizadas con fines estructurales. Estas unidades estan conformadas
basicamente por cemento Portland, agua y agregados minerales. Normalmente son

moldeadas en muchos tamafios y formas bajo presion y/o vibracion. Los factores
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mas importantes que afectan la resistencia de las unidades de mamposteria de

concreto son:

e La relacion agua-cemento
e El peso de la unidad
e Eltipo de agregado

e El proceso de fraguado

3.3.2. Propiedades de las Unidades de Mamposteria

Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion f°ch muestra un intervalos de variacion bastante

amplio, dependiendo del material y del tipo de unidad, la tabla siguiente muestra

los intervalos de variacion de la resistencia a la compresidn de diversos materiales.

Material

Intervalo f’cb (t/m2)

Piedra

4,000 < f°cp < 10,000

Concreto macizo

1,500 < f’ep < 2,500

Arcilla

500 < fep < 2,000

adobe

100 < fcp < 150

Cuadro. Nro. 2.- Resistencia a la compresion de algunos materiales usados en

mamposteria.1°

Los resultados de los experimentos en ladrillos de arcilla indican que la relacion

esfuerzo deformacion es casi lineal hasta la falla, punto al que sigue un répido

decrecimiento de la resistencia.

10 Bonett, Ricardo. Ob. cit., p 191.
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Resistencia a la traccion!!

Generalmente, el valor de la resistencia a la traccion uniaxial de las unidades de
mamposteria, {1 se obtiene en funcion de la resistencia a la compresion f'cp. NO
obstante estas expresiones son bastante sensibles a la técnica de ensayo empleada.

La siguiente ecuacion presenta una relacion f'cb —f tb:

f="c \/f’ cb

C es una constante que tiene en cuenta el tipo de ensayo, esto es:
c= 0.28 para ensayo de traccion uniforme
c= 0.34 para ensayo de traccion indirecta

c= 0.69 para ensayo de flexion

El ensayo de traccidn indirecta, parece ser el que proporciona las mediciones mas
realistas de la resistencia a la traccion de las unidades de mamposteria sometidas a

fuerzas en su propio plano.

Mddulo de elasticidad y relacion de Poisson

El modulo de elasticidad de las unidades de mamposteria Em, presenta un amplio
rango de variacion y basicamente depende del tipo de material y de la resistencia a
la compresion m. No hay un método estandar para evaluar el modulo de

elasticidad. Usualmente para ladrillos de arcilla, el médulo de elasticidad Em es

11 Bonett, Ricardo. Ob. cit., p 192.
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mas pequefio que el correspondiente a las unidades de concreto. Este parametro

puede obtenerse aproximadamente como®?:
Em= 500 f’'m

El valor del modulo de Poisson vy lo hemos asumido dentro de un rango de 0.15 a
0.22.

Contenido de humedad y absorcion

El contenido de humedad y la absorcion son las propiedades mas importantes de
las unidades y tienen un efecto considerable sobre las caracteristicas de la
mamposteria. El contenido de humedad se define como la masa de agua por unidad
de volumen, la cual puede ser expresada, en términos absolutos o en términos
relativos a la densidad de la unidad cuando esta seca. El intervalo tipico de este

parametro es 50-60 kg/m3y 2-3% respectivamente.

3.3.1.2. Mortero

El mortero esta usualmente compuesto de agua, cemento y arena, no obstante en
algunos casos, se adicionan otros materiales para aumentar su capacidad de
adherencia y de secado y/o hacerlo méas manejable durante la construccién. Las
propiedades mecanicas que mas influyen en el comportamiento estructural de un
elemento de mamposteria son su deformabilidad y su adherencia con las piezas. La
adherencia entre el mortero y las piezas define en muchos tipos de mamposteria,
sobre todo en aquellos en los que las piezas son muy resistentes, la resistencia a

cortante del elemento.

12 Norma Técnica Peruana E-070 Albafiileria
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Componentes del mortero

Cemento: Su funcion es proporcionar resistencia a la mezcla. Usualmente se utiliza

cemento Portland tipo I. La densidad aproximada es de 1500 kg/ma3.

Arena: es la encargada de proporcionar estabilidad volumétrica a la mezcla y
atenuar la contraccion por secado, es preferible que los granos de arena sean
redondeados y de una granulometria completa, es decir con variedad en el tamafio

de las particulas que permita rellenar facilmente los vacios.

Agua: El agua que se utiliza para la mezcla debe ser potable, libre de particulas
organicas y de sustancias como aceites 0 &cidos, su funcion es darle trabajabilidad

a la mezcla e hidratar el cemento.

Cal hidratada normalizada: De ser el caso la cal debe ser hidratada y normalizada.
La densidad de la cal es de 640 kg/m3. Cuando se emplea cal en el mortero,
endurece muy lentamente al reaccionar con el anhidrido carbonico en un proceso
Illamado carbonatacion, con lo cual se producen dos fenomenos: las fisuras se
sellan a lo largo del tiempo al formarse cristales de carbonato de calcio, y al
endurecer lentamente favorecen la retentividad (se explica a continuacion) de la

mezcla.
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Propiedades del Mortero®3

La adherencia unidad-mortero, cuando el mortero en forma de los solubles
cristalizados del cemento penetra como si fueran agujas en la unidad a través de

sus poros y rugosidades, formando una llave de corte-friccion entre las hiladas.

Consistencia, se define como la capacidad que tiene la mezcla de poder fluir o ser

manejable utilizando los instrumentos adecuados para ello.

Retentividad, consiste en la capacidad de la mezcla de mantener su consistencia o

de continuar siendo manejable después de un lapso de tiempo.

3.3.2. Comportamiento Mecéanico de la Mamposteria de ladrillos a
Compresion

La mamposteria de ladrillos es un material que presenta un comportamiento
Optimo cuando esta sujeta a esfuerzos de compresién. Su comportamiento y los
modos de Falla ante cargas axiales, dependen de la interaccion de piezas y mortero,
esta puede interpretarse en la siguiente forma: las piezas y el mortero tienen
caracteristicas esfuerzo-deformacion diferentes; por lo tanto al ser sometidos a un
mismo esfuerzo, se produce una interaccion entre ambos, que consiste en que el
material menos deformable las piezas en general, restringe las deformaciones
transversales del material mas deformable (el mortero), introduciéndole esfuerzos

de compresion de direccion transversal.

El tipo de Falla mas comudn en este tipo de ensayo, es la formacion de grietas
verticales en las piezas, producidas por las deformaciones transversales, la

resistencia a la compresion de la mamposteria f’m depende tanto de las propiedades

13 Bonett, Ricardo. Ob. cit.

33



mecanicas de los materiales constitutivos como de la forma como éstos se

combinan para formar la mamposteria.

La Tabla resume algunos de los principales factores de las unidades, el mortero y

de la propia mamposteria, que afectan su resistencia a la compresion.

- . Caracteristicas Paneles de
Caracteristicas Unidades .
Mortero Mamposteria
Resistencia Resistencia Colocacion
Absorcién Espesor Hechura
Humedad Relacién agua-cemento Direccidn de carga

Caracteristicas de

. Adherencia
deformacion

Relacion altura-espesor

Geometria Retentividad de agua

Cuadro Nro3 .- Factores que afectan la resistencia a la compresiont*

3.3.3. Comportamiento de la mamposteria a cortante

Para el disefio de estructuras de mamposteria no reforzada, sometidas a cargas
laterales inducidas por movimientos sismicos, es necesario evaluar adecuadamente
la resistencia a cortante. Generalmente, los esfuerzos de cortante son combinados
con los esfuerzos de compresion producidos por cargas gravitatorias u otras

acciones.

1 Bonett, Ricardo. Ob. cit., p 198.
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Modos de Falla

| Falla Friccién-Cortante: este tipo de Falla ocurre para esfuerzos normales de
compresion bajos y se produce por la union débil de las interfaces mortero-unidad,

dando lugar a esfuerzos cortantes deslizantes en las juntas horizontales.

Las grietas escalonadas diagonales estan asociadas a este tipo de Falla, las cuales
se forman a partir de los extremos de las juntas verticales, que constituyen planos
de debilidad en la mamposteria, debido a que su resistencia a la adherencia

disminuye por causa de la contraccién y de los vacios existentes.

Il. Falla por traccion diagonal: se produce directamente sobre las unidades de
mamposteria para valores de esfuerzos normales de compresion moderados. La
resistencia a cortante de las juntas de mortero, se incrementa debido al efecto de

los esfuerzos normales de compresion.

Por lo tanto, las grietas se producen en las unidades, como resultado de los
esfuerzos de traccién inducidos por el estado de esfuerzos de compresion vy

cortante.

I1l. Falla a compresion: este tipo de Falla se presenta para valores muy altos de
esfuerzo normal fin en comparacion con los esfuerzos cortantes 1. En este caso, la
falla es similar al que se produce bajo compresion directa, aunque el efecto del
esfuerzo cortante causa una reduccion en la resistencia a la compresion de la
mamposteria. Las grietas se forman por las deformaciones verticales y se
incrementan por el efecto de las deformaciones del mortero en las juntas. Estas

grietas se propagan verticalmente y atraviesan las unidades de mamposteria,
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llegando en algunos casos a comprometer la estabilidad del elemento y a producir
la falla del mismo.

Junta mortero Junta mortero

/T vatical e
i 7 L

rg

| Jy
i |

Fig. Nro. 1.- Falla por friccién cortante®

| X |

LS A ¥

Fig. Nro. 2.- Falla por Traccion diagonal'®

15 Bonett, Ricardo. Ob. cit., p .203.

16 Bonett, Ricardo. Ob. cit., p 188..
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Fig. Nro. 3.- Falla por Compresion*’

Resistencia a cortante de la mamposteria
La resistencia a cortante resulta de la combinacién de dos mecanismos diferentes:

1) Laresistencia a la adherencia y
2) Laresistencia a la friccion entre las juntas de mortero y las unidades.

17 Bonett, Ricardo. Ob. cit., p .205.
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3.3.4. Comportamiento de la mamposteria a traccion

La resistencia a la traccion de la mamposteria esta principalmente controlada por la

adherencia a la resistencia desarrollada en las interfaces mortero-unidad.

Modos de Falla

Los modos de Falla en un muro sometido a tracciones estan sujetos a los siguientes
parametros: la direccion de la carga y a la magnitud relativa de la resistencia de
adherencia y la resistencia a la traccion de las unidades de mamposteria.

Cuando los esfuerzos son paralelos a las juntas horizontales se pueden presentar

dos tipos de agrietamiento:

e Grietas completamente verticales que atraviesan las unidades.

e Las grietas no afectan las unidades y solo pasan a través de las juntas de

mortero.

Cuando los esfuerzos en traccién actlan perpendicularmente a las juntas de
mortero, los modos de Falla ocurren por la separacion de las interfaces mortero-

unidad.

3.3.5. Comportamiento de la mamposteria a flexocompresion y
cortante

Los esfuerzos combinados que se pueden presentar en un muro de mamposteria no
confinada son dificiles de analizar, los muros tienden luego de superar su fase
elastica a deformarse y a fisurarse disipando energia a través de estos mecanismos

redistribuyendo los esfuerzos a lo largo del elemento estructural, el analisis
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inelastico se hace necesario para aproximarse a una interpretacion valida de estos

comportamientos.

Modos de Falla

Debemos tener en cuenta que la carga vertical del muro es la que proporciona la

resistencia a la flexién en los muros.

Falla por cortante

Se presenta en paneles de mamposteria con una mayor relacion longitud-altura, se
producen grietas diagonales-longitudinales. Se producen grietas en el sentido

contrario debido al cambio de sentido de la fuerza lateral.

Falla por flexién

Se forman grietas horizontales cerca a la parte inferior de los muros o en la junta
mas cercana al apoyo inferior, en las estructuras de mamposteria no reforzada la
resistencia a la flexion esta condicionada a la magnitud de la carga vertical es decir
al peso propio del muro y a la carga tributaria que pudiera recibir, asi a mayor

carga vertical mayor es la resistencia la flexion de la estructura.
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3.4. METODOS DE ANALISIS.

Conceptos Preliminares

Comportamiento elastico: Se dice que un cuerpo tiene comportamiento elastico
“cuando puede recuperar su forma primitiva al descargarlo” 18 | La caracteristica
més importante del comportamiento eléstico es que es reversible: si se suprimen
las fuerzas que provocan la deformacion el sélido vuelve al estado inicial que tenia

antes de aplicacion de las cargas.

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

dicho valor.

Comportamiento Inelastico:

Comportamiento no lineal del material: Un comportamiento es no lineal cuando el
valor de la deformacion no es proporcional al esfuerzo que lo produce porque es
dificil de calcular ya que estan en funcion a una o mas variables adicionales tales
como la conformacidn interna del material, la duracion de la aplicacion de la carga,

la geometria de los elementos, etc.

3.4.1 Analisis Estatico Lineal

Se llama analisis elastico lineal al que se basa en la hipdtesis de que el material

estructural tiene un comportamiento lineal, tanto para esfuerzos de compresion

18 Timoshenko, S. (1957). Resistencia de Materiales. Madrid: Espasa-Calpe S.A.
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como de traccion. Esta hipotesis no refleja necesariamente el comportamiento real
de los materiales, sin embargo suele considerarse aceptable para el
comportamiento de ciertos materiales de uso comdn como la madera y el acero,
siendo el concreto armado materia de estudio y discusion ya que en ciertas
situaciones de disefio su comportamiento puede no ser considerado estrictamente

lineal.

El método tiene otras restricciones de uso como el de estar limitado a estructuras
de geometria y condiciones de carga sencilla mas no en estructuras de

conformacién mas elaborada y complejal®.

3.4.2 Analisis Dinamico

Introduccion

El objeto de la dinamica estructural es el andlisis de estructuras bajo cargas
dinamicas, es decir cargas que varian en el tiempo. Aunque la mayoria de las
estructuras pueden disefiarse considerando s6lo cargas estéticas, hay importantes
excepciones que requieren del proyectista la posibilidad de distinguir entre cargas

estaticas y dinamicas.

En realidad, las cargas accidentales o las cargas moviles, a diferencia del peso
propio, rara vez son estrictamente estaticas porque su aplicacion sobre la estructura
requiere de un cierto tiempo que en definitiva debe ser analizado para establecer si
se trata de una carga estatica o dinamica. Sin embargo es intuitivamente valido
aceptar que si la magnitud de la fuerza varia en forma suficientemente lenta no

causara efectos dinamicos y podra tratarse como estatica.

19 Moreno Gonzales, Rosangel: Evaluacion del riesgo sismico en edificios mediante analisis estatico no lineal:

Aplicacion a diversos escenarios sismicos de Barcelona, Tesis Doctoral Barcelona 2006, [version electronica).
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Para determinar si la carga varia en forma “lenta” o “rapida” el valor de referencia
para comparacion es el “periodo natural de la estructura”. El periodo natural es el
tiempo que tarda la estructura en recorrer un ciclo de vibracion libre, es decir la
vibracion que ocurre después que finaliza la excitacion externa o después que la
carga deja de variar y se mantiene constante. El periodo natural depende de la
masa, de la rigidez y de las condiciones de vinculo, todas éstas caracteristicas

intrinsecas o propias de la estructura.

3.4.2.1. Analisis Dinamico Lineal

El andlisis dinamico de estructuras se refiere al analisis de las pequefias
oscilaciones o vibraciones que puede sufrir una estructura alrededor de su posicién
de equilibrio. El analisis dinamico es importante porque ese movimiento
oscilatorio produce una modificacion de los esfuerzos existentes, que deben tenerse

en cuenta para lograr un disefio sismico adecuado.

Como resultado de una perturbacion exterior un edificio o estructura resistente que
bajo la accion de unas cargas estaba en reposo, experimenta oscilaciones que en

primera aproximacion pueden representarse como un movimiento arménico

compuesto, caracterizado por un sistema de ecuaciones lineal del tipo:
Mx(t) + Cx(t) + Kx(t) = F(t)
Donde:

M: C: K Son respectivamente la matriz de masas, la matriz de amortiguacion y

la matriz de rigidez de la estructura.

X(t)aﬁ(t):i(tkon tres vectores que representan la posicién, velocidad y

aceleracion de un conjunto de puntos de la estructura.
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F(f} Es un vector que representa las fuerzas equivalentes aplicadas sobre el
mismo conjunto de puntos anteriores, este vector estd asociado a la solicitacion

exterior que perturba la misma estructura.

3.4.2.2. Analisis Dinamico No Lineal

Este método de andlisis modela la estructura de manera similar al analisis dinamico
lineal pero introduce la respuesta ineléstica del material, en este tipo de analisis se
toma en cuenta la influencia del comportamiento de los elementos no estructurales
de la edificacion, ademas es necesario que se utilicen varios analisis de historias en

el tiempo usando varios registros de acelerogramas.

El analisis dinamico no lineal es una herramienta importante de investigacion ya
que brinda el comportamiento estructural detallado, es decir la distribucion de

esfuerzos y describe desplazamientos, etc?°.

Frecuencias Naturales

De cualquier estructura fisica se puede hacer un modelo en forma de un nimero de
resortes, masas y amortiguadores. Los amortiguadores absorben la energia pero los
resortes y las masas no lo hacen. Como lo vimos en la seccion anterior, un resorte
y una masa interactian uno con otro, de manera que forman un sistema que hace
resonancia a su frecuencia natural caracteristica. Si se le aplica energia a un
sistema resorte-masa, el sistema vibrara a su frecuencia natural, y el nivel de las
vibraciones dependera de la fuerza de la fuente de energia y de la absorcién
inherente al sistema. La frecuencia natural de un sistema resorte-masa no

amortiguado se da en la siguiente ecuacion:

20 Moreno Gonzales, Rosangel: Ob cit, p. 23.
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Donde Fn = Frecuencia natural
k = Constante del resorte, o rigidez
m = Masa

De eso se puede ver que si la rigidez aumenta, la frecuencia natural también
aumentara, y si la masa aumenta, la frecuencia natural disminuye. Si el sistema
tiene absorcidn, lo que tienen todos los sistemas fisicos, su frecuencia natural es un

poco mas baja y depende de la cantidad de absorcion.

Un gran namero de sistemas resorte-masa-amortiguacion que forman un sistema
mecanico se llaman "grados de libertad", y la energia de vibracion que se pone en
la maquina, se distribuira entre los grados de libertad en cantidades que dependeran
de sus frecuencias naturales y de la amortiguacidn, asi como de la frecuencia de la

fuente de energia

Modos de vibracion

Un modo de vibracion es un patron o forma caracteristica en el que vibrara un
sistema mecanico. La mayoria de los sistemas tienen muchos modos de vibracion y
es la tarea del analisis modal determinar la forma de esos modos. La vibracion de
una estructura es siempre una combinacion o una mezcla de todos los modos de

vibracion. Pero no todos estan excitados al mismo grado.
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3.4.2.3. Anadlisis por superposicion espectral de las respuestas modales??

Desde el punto de vista matematico el movimiento de un vibrador complejo se
puede representar por superposicion de los movimientos de los vibradores que
representan los distintos modos naturales de vibracion. Una ventaja importantisima
del método es que generalmente un numero relativamente pequefio de modos
(normalmente los primeros) tiene influencia significativa en la respuesta de la
estructura y esto permite simplificar el andlisis. En consecuencia es necesario
evaluar la respuesta para cada modo y luego superponer la influencia de los
distintos modos. Esto es relativamente facil cuando las excitaciones son sencillas,
en particular una excitacion periddica, porque la respuesta se puede expresar en

forma cerrada.

La aplicacion mas comun del método es la obtencion de valores de la respuesta
estructural elegida (es decir los valores méximos de las variables que
supuestamente representan el comportamiento de la construccion) por

superposicidn de respuestas espectrales.

3.4.2.4. Analisis Tiempo-Historia

La Norma E 030 sefiala lo siguiente: El andlisis tiempo historia se podra realizar
suponiendo comportamiento lineal y elastico y deberan utilizarse no menos de
cinco registros de aceleraciones horizontales, correspondientes a sismos reales o
artificiales. Estos registros deberan normalizarse de manera que la aceleracion

méaxima corresponda al valor méaximo esperado en el sitio.

Para edificaciones especialmente importantes el andlisis dindAmico tiempo-historia
se efectuara considerando el comportamiento inelastico de los elementos de la

estructura.

21 REBOREDO, Agustin: El Analisis Dinamico de Construcciones Sismo Resistentes Conceptos Basicos y

limitaciones, Universidad Nacional de Cuyo, Mendoza, Argentina, 1996, pag.21. [Archivos Electrénicos de Cétedras].
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El analisis tiempo-historia permite obtener directamente la respuesta del modelo
para cualquier tipo de excitacion, no solo excitaciones armonicas (como los
sistemas de un solo grado de libertad). En el caso de excitaciones cualesquiera casi
la Unica solucion préactica es el analisis de la historia del movimiento (tiempo-
historia) del vibrador cuando es excitado por una accion determinada o un sismo.
Cuando las excitaciones son caoticas, como es el caso de un terremoto, no es
posible obtener valores Utiles en forma directa. Serd4 necesario considerar los
valores extremos de las respuestas mas significativas para la seguridad de la

construccion.

Es recomendable que se estudie la respuesta para un conjunto de sismos cuyos
espectros cubran el espectro de proyecto reglamentario. Estos sismos pueden ser
generados artificialmente o pueden ser acelerogramas de sismos reales modificados

para obtener las caracteristicas deseadas.

En cuanto a la respuesta, los conocimientos actuales conducen a considerar los
desplazamientos de las masas como valores mas representativos que fuerzas o

solicitaciones en las piezas estructurales.

3.4.2.5. Espectro de respuesta

La naturaleza cadtica de los movimientos sismicos hizo imposible la utilizacion
directa de los métodos bésicos de analisis dinamico (vibrador elastico de un grado
de libertad) desarrollados para obtener la respuesta del vibrador. Se traté de
encontrar un método para obtener resultados practicos para la ingenieria
estructural, asi se encontrd en el espectro de respuesta la representacion del valor
de respuesta maximo de una caracteristica cualquiera del movimiento de un

vibrador de un grado de libertad durante el desarrollo completo de un sismo,
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datos que son usualmente requeridos por el disefiador para el calculo de

estructuras.

En forma general, podemos definir espectro como un gréfico de la respuesta
maxima expresada en términos de desplazamiento, velocidad, aceleracion, o
cualquier otro parametro, que produce una accién dindmica determinada en una
estructura u oscilador de un grado de libertad. En estos graficos, se representa en
abscisas el periodo propio de la estructura y en ordenadas la respuesta maxima

calculada para distintos factores de amortiguamiento.

Tipos de Espectros

Espectros de respuesta eléstica: representan pardmetros de respuesta maxima
para un terremoto determinado y usualmente incluyen varias curvas que consideran
distintos factores de amortiguamiento. Se utilizan fundamentalmente para estudiar

las caracteristicas del terremoto y su efecto sobre las estructuras.

Espectros de respuesta inelastica: son similares a los anteriores pero en este caso
se supone que el oscilador de un grado de libertad exhibe comportamiento no-
lineal, es decir que la estructura puede experimentar deformaciones en rango
plastico por accion del terremoto. Este tipo de espectros son muy importantes en el
disefio sismorresistente, dado que por razones practicas y economicas la mayoria
de las construcciones se disefian bajo la hipotesis que incursionaran en campo

plastico.

Espectros de disefio: Estos espectros representan una envolvente de los espectros
de respuesta de los terremotos tipicos de una zona. Los espectros de disefio se
obtienen generalmente mediante procedimientos estadisticos. Estos espectros se
aplican al calculo y verificacion de estructuras y representan la sismicidad probable

del lugar.
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3.4.2.6. Analisis Estatico No Lineal

Se llama analisis estatico no lineal al que se basa en la hipétesis de que el material
estructural tiene un comportamiento no lineal es decir la relacion esfuerzo-
deformacion esta sujeta a variables que influyen en su comportamiento y desarrollo
tales como el tiempo, las condiciones de esfuerzo, asi como de la composicion
interna sea esta homogénea o no, esta hipotesis refleja con mas fidelidad el

comportamiento real del material.

Esta descripcion es cierta en ciertos elementos estructurales los cuales a pesar de
ser sometidos a grandes estados de esfuerzos no reflejan deformaciones

significativas y mucho menos proporcionales a su nivel de carga.

Otro caso de importancia es el de los sistemas comUnmente representados por
lineales que sin embargo luego de haber sobrepasado el nivel de carga Gltima, por
efectos de una rotura, fisuracion o deformacion excesiva por multiples causas,
pueden ser analizados a partir de un andlisis no lineal el cual reflejard de mejor
manera el comportamiento frente a las nuevas solicitaciones de cargas,
estableciendo un nuevo nivel de cargas Ultimas estabilizando las actuales

condiciones de servicio.
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Capitulo 4
ANTECEDENTES

INTRODUCCION

El andlisis estructural de un Monumento que se realiza para fines de su
conservacion es una tarea que implica especial cuidado, el hecho de analizar una
edificacion con varios siglos de antigiedad nos enfrenta a un reto que nos
corresponde apreciar de varios ambitos, el estudio compromete aspectos
geoldgicos, historicos, arquitectonicos, estructurales, hasta aspectos legales y
econdmicos. Esta disciplina nos obliga a poner especial cuidado en los analisis de
su historia constructiva y estar atentos a las técnicas empleadas en su época,
identificarlas, procesarlas y emitir juicios acerca de su comportamiento a lo largo
de su vida dtil para de esta forma poder proyectar las mejores técnicas para poder

recuperar y en otros casos mejorar su desempefio estructural.

4.1 REVISION DE LA HISTORIA

La revision de la historia de la Torre de la Merced nos permitira conocer la resefia
de las etapas constructivas del Monumento, proporcionandonos informacién acerca
de sus constructores, las fechas y plazos en que se hizo la obra original y sus
posteriores ampliaciones, modificaciones 0 reconstrucciones, asi como las
restauraciones de las que pudo haber sido objeto en fecha reciente. Para esto es
necesario hacer uso de fuentes escritas, fisicas, incluso orales o de otra indole pero
siempre acreditadas, en caso contrario pueden hacerse inspecciones de campo
propias pero siempre contando con los medios y preparacion suficiente para emitir

un juicio apropiado.
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En nuestra investigacion hemos consultado diversas fuentes de manera que
podamos recopilar informacion prolija y confiable que nos permita reproducir las
condiciones lo més cerca posible de su estado real, esto es importante por cuanto el
conocimiento de la historia de un monumento o edificacion de carécter historico
nos aporta informacion valiosa que utilizaremos para nuestro analisis estructural,
tales como materiales utilizados, fechas de obra, fechas de eventos sismicos,
reconstrucciones, medidas originales y toda la bibliografia que nos permita conocer
bien la obra que tenemos que evaluar tales como planos de proyectos, fotografias,

relatos o transcripciones, testimonios orales??, contratos de obra, etc.

Historia de Construccion de la Torre de la Merced

La Torre de la Merced fue construida por el maestro albafiil Alonso de Morales
segun contrato firmado el 12 de Mayo de 1589 y cuyo original se encuentra en el
archivo General de la Nacion, por parte de la Orden de la Merced firmo el
Comendador Fray Diego de Angulo, certifico el Notario Rodrigo Gémez de
Baeza?3. Segln las medidas acordadas en el contrato se especifican las medidas, en
hiladas y longitudes, todas en medidas antiguas utilizadas en la época de inicio de
la obra.

La Torre y la Basilica en su conjunto se hicieron en fechas distintas por lo que se
sabe parte del Convento ya estaba construido cuando la Torre recién empezé a

construirse hacia el afio 1589.

22 E| testimonio oral a la fecha constituye una fuente importante de informacion, en
nuestro caso, nos sirvié para darnos un importante dato histérico acerca de la
probable antigiiedad de la Torre.

23El documento se puede contemplar en el Archivo General de la Nacion, Folio
734, Victor M. Barriga en su libro EI Templo de la Merced de Lima, hizo un
estupendo aporte al transcribir en su integridad el contrato ya que el original es un
poco dificil de leer dada la antigliedad de su caligrafia.
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El afio 162124 se firma un contrato con el maestro Andrés de Espinoza, para

reconstruir el templo sin embargo parece que esta obra no llego a concretarse.

Un nuevo contrato se firm6 el 5 de Mayo de 1628 por el cual se concertaba
“’reedificar el cuerpo de la Iglesia y naves del coro alto’’ en el cual el capitan
Bernardo de Villegas se convirtio en benefactor y artifice de esta reconstruccion,
en este contrato la Orden de la Merced se comprometia a entregar en

agradecimiento dos capillas dentro de la nave del templo.

Hacia el afio 1759 fue refaccionada la Torre, seguramente afectada por el
Terremoto del afio 17462, donde se detalla obras de cal y ladrillo, obra de

madera, gasto de campanas, el subirlas y poner perfecta dicha obra.

El 20 de Noviembre del aflo 1790 un nuevo movimiento sismico afecta la Torre,

ocasionando la caida de dos campanas afectando a la iglesia?®.

El 2 de Julio de 1860, el arquitecto Guillermo D’Coudrey realiza una inspeccion y
hace un analisis del estado de la Torre manifestando que es necesario derribarla por
considerar que las reparaciones serian tan costosas como una obra nueva, es
preciso mencionar que al parecer el arquitecto se referia al mal estado en que se
encontraria la Torre por esos afios y cuyos dafios al parecer se mantuvieron hasta el
siglo XX.

?4Barriga, Victor, EI Templo de la Merced de Lima, p 94, el documento fechado el
3 de Agosto de 1621, contempla derribar el Templo y hacerlo de nuevo, archivo
Merced T VIII, transcripto en el libro.

25 El movimiento sismico ocasiond un tsunami que destruyo el Callao.

26 Barriga Victor, Ob. cit., p 187, relacion del escribano Diego Fernandez Montafio
Archivo Nacional T XIII p. 6.
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Imagen Nro. 14.- Vista del Contrato de trabajo para la construccion de la Torre de
la Merced, existente en el Archivo General de la Nacion, Notaria Gomez de Baeza,
Folio 734, anverso.
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Fig. Nro. 5.- Vista del Contrato de trabajo para la construccion de la Torre de la
Merced, existente en el Archivo General de la Nacion, Notaria Gomez de Baeza,
Folio 734, reverso.
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Fig. Nro. 6.- Vista del Contrato de trabajo para la construccion de la Torre de la
Merced, existente en el Archivo General de la Nacion, Notaria GOmez de Baeza,
Folio 735, anverso.
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Fig. Nro. 7.- Vista del Contrato de trabajo para la construccion de la Torre de la
Merced, existente en el Archivo General de la Nacion, Notaria Gomez de Baeza,
Folio 735, reverso.
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4.2 CONSIDERACIONES GEOTECNICAS DEL SUELO
DE LIMA

4.2.1. GEOGRAFIA

Lima se ubica en la Costa del Pacifico sobre los 77°03 de longitud al Oeste del
Meridiano de Greenwich y a los 12°04° de latitud Sur, su altura promedio es de
100 metros sobre el nivel del mar. ElI Area Metropolitana tiene una extraccion
aproximada de 3,923.56 km2. El é&rea descrita comprende un terreno
predominantemente plano, con una ligera pendiente promedio de aproximadamente
4 a 5% en direccion NE-SO. El rio Rimac atraviesa el Casco Urbano de la Ciudad,
en direccién Este-Oeste, para desembocar al Norte del Puerto del Callao.

4.2.2 SISMICIDAD DE LA ZONA DE ESTUDIO

La ciudad de Lima se encuentra en la zona denominada cinturon de Fuego del

Pacifico, por ser la zona con mas actividad sismica del planeta.

La sismicidad de la Ciudad de Lima esta condicionada a la interaccion de la Placa
de Nazca con la Placa Continental. La actividad sismica se origina cuando la placa
de Nazca penetra por debajo en la placa continental fenémeno conocido como
subduccion, por lo tanto Lima con su cercania a la zona de subduccion es
susceptible de movimientos sismicos de gran magnitud cuanto mas cerca de la
zona mencionada se encuentra el epicentro del evento, la cual disminuye hacia la

zona de la sierra y la selva zonas donde la subduccion es menos superficial

Durante la vida colonial y republicana y hasta nuestros dias fechas en que se han
tomado registros de los eventos sismicos la zona de Lima ha soportado més de 17

movimientos teltricos con intensidades comprendidas entre clase VI y clase 1X en
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la Escala Modificada de Mercalli?’. Los sismos mas recientes que se sintieron en la
ciudad de Lima fueron los que ocurrieron en el 2001 cuando se produjo un
terremoto de magnitud 6,9 en Camana (Arequipa) y el dltimo el del 15 de Agosto
del 2007 (06h 40min, hora local) en la region central del Per ocurrié un sismo de
magnitud 7.0 ML con epicentro en 13.49° Sur y -76.85° Oeste; es decir, 74 km al

oeste de la ciudad de Pisco (%8).

RESENA ACERCA DE LOS SISMOS QUE HAN AFECTADO LA CIUDAD
DE LIMA?°

“Lima, principal metropoli de la América del Sur, fue destruida por el terremoto
de 1687 reconstruida por el Virrey don Melchor de Navarra y Rocafull, Duque de
La Palata, volvié a ser integramente destruida por el gran sismo de 1746, que
acompafiado de un tsunami arraso el puerto del Callao. El Virrey don José Manso
de Velasco realizo nuevamente la reconstruccion de la ciudad. En ese periodo
otras ciudades del interior del Pais fueron igualmente destruidas por sismos;
Arequipa lo fue sucesivamente en 1582, 1600 y 1784; la ciudad imperial del Cuzco
en 1650; Trujillo en 1619 y 1725. Durante el siglo XIX sucedieron varios sismos;
uno de los principales por su intensidad fue el de 1868, que devastd Arequipa,

Tacnay Arica.

2! Silgado Ferro, Enrique. Instituto de Geologia y Mineria, Boletin Nro. 3, Serie C,
Geodinamica. Historia de los sismos mas notables ocurridos en el Per( 1513-1974,
Lima, Enero 1978.

2 Aceleraciones Maximas Registradas en la Ciudad de Lima: Sismo de Pisco del 15 de Agosto del 2007 (7.0 ML) (Isabel
Bernal y Hernando Tavera Direccion de Sismologia-IGP)

2 Silgado Ferro, Enrique. Ob, cit., Texto extraido.
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En el presente siglo, notables fueron por la intensidad y estragos que causaron, los

terremotos que afectaron a Piura y Huancabamba (1912), Caraveli (1913),
Chachapoyas (1928), Lima (1940), Nazca (1942), Quiches, Ancash (1946), Satipo
(1947), Cuzco (1950), Tumbes (1953), Arequipa (1958-1960), Lima (1966),
Chimbote y Callejon de Huaylas (1970), Lima (1974) ”.

Cuadro Nro. 4.- Sismos que han afectado la Costa central y en especial la Ciudad

de Limas30

SISMOS MAYORES QUE HAN AFECTADO LA COSTA CENTRAL DEL

PERU
Fecha Magnitud Ms Intensidad Observaciones
MM
15-11-1555
17-05-1584
09-07-1586 Causo6 destruccion en Lima, 22 muertos.
19-10-1609 Caus6 destruccion en Lima
27-11-1630 Destruccion en Lima
13-11-1655 Destruccién en Lima
12-05-1664 Destruccion y 400 muertos en Ica.
17-07-1678 Averid principales edificios en Lima.
20-10-1687 Destruccion y 500 muertos en ,Lima. Produjo~ grietas de
muchos km de extraccion en Ica y Cafiete.

28-10-1746 X-XI Destruccion en Limay Callao, 1141 muertos por sismo, 4040

muertos por tsunami.
30/03/1813 Destruccion y 32 muertos en Ica.
20/09/1827 Destruccion en Limay Callao.
30/03/1828 Dafios y 30 muertos en Lima
04/03/1904 VI-VIII Destruccion en Lima
24/05/1940 8.0 VII-VII Destruccion en Lima
17/10/1966 7.7 VI Destruccion y 100 muertos en Lima
31/05/1970 7.7 VI Destruccion Chimbote, Huaraz, 230 km N de Lima
05/01/1974 6.3 Al Este de Lima
03/10/1974 7.6 VI-VIII 100 km al SW de Lima, destruccion costa central, 78

muertos.

09/11/1974 72 Vi Replica del sismo del 03-10.74

30 51LGADO FERRO, Enrique, Investigacion de sismicidad historica en la América del Sur en los siglos XVI,

XVII, XVIIl'y XIX. Concytec 1992
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4.3 CONSIDERACIONES GEOLOGICAS

En esta etapa se hard una revision de las caracteristicas Geoldgicas Yy
Geomorfoldgicas de la Ciudad de Lima, que es la ciudad donde se encuentra la

edificacién materia de esta Tesis.

4.3.1 GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA DE LA CIUDAD DE
LIMA

4.3.1.1Historia Geoldgica de la Ciudad de Lima

La Ciudad de Lima se encuentra asentada sobre el cono de deyeccion de los rios
Rimac y Chillon, que se fue formando desde la época del pleistoceno hasta el

cuaternario.

Estas terrazas aluviales se depositaron sobre una base rocosa constituida por
formaciones volcéanicas y de sedimentos marinos durante el periodo mesozoico, los

cuales emergieron luego del retiro de los mares en la era Terciaria.

Estos depositos aluviales se distribuyeron en la zona donde se ubica la actual
ciudad de Lima de manera heterogénea. Los conglomerados pueden variar de ser
compactos a sueltos, y de tener un espesor de varios cientos de metros en la zona
del centro, hasta zonas cerca al mar donde el espesor es menor. Por lo tanto su
capacidad de carga varia dentro de la ciudad siendo la zona del centro de Lima la

que presenta las mejores capacidades de carga para la cimentacion3?,

81 MARTINEZ VARGAS Alberto, Conglomerado de Lima Metropolitana en Cimentaciones, Conferencia Internacional de

Ingenieria Sismica, Lima 2007, p 16.
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4.3.1.2 Estratigrafia de la Ciudad de Lima

Las caracteristicas lito-estratigraficas de las rocas y sedimentos que enmarcan la

Ciudad de Lima, se describen a continuacion:

Volcanico Santa Rosa: Consiste en volcanicos andesiticos de color gris, gris
verdoso Yy gris oscuro, de textura porfiritica, depositada en bancos que se intercalan
con capas delgadas de areniscas grises de grano fino y limolitas pizarrosas de color

gris oscuro.

Formacién Puente Inga: Consiste en una secuencia de lutitas tobaceas, blandas,
finamente estratificadas en laminas delgadas, suaves al tacto y pigmentadas por

oxidaciones limoniticas, que se intercalan con derrames volcénicos.

Formacién Ventanilla: Consiste en derrames y brechas volcéanicas, con

intercalaciones de lutitas tobaceas, limolitas y areniscas.

Formacion Cerro Blanco: Se halla constituido por una secuencia sedimentaria
volcéanica que se presenta en horizontes medios a gruesos bien estratificados;
consiste de areniscas, capas de chert y algunos horizontes calcareos que se

intercalan con andesitas afaniticas.

Formacion Morro Solar: Consiste de intercalaciones de areniscas en bancos
delgados con niveles lutaceos, areniscas abigarradas y hacia el techo areniscas

cuarzosas interestratificadas con limolitas.

Formacién Marcavilca: Esta formacidn esta constituida por areniscas cuarciticas

de grano fino a medio, con algunas intercalaciones de lutitas.

Formacion Pamplona: Esta formada por una alternancia de lutitas y calizas, en

capas delgadas. Las rocas se muestran bastante fracturadas y alteradas.

Formacién Atocongo: Esta formacion esta constituida por calizas de tonalidades
gris oscuras a azulinas estratificadas en bancos gruesos, con buzamiento hacia el

Norte.
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En los afloramientos se observan regularmente fracturadas y poco alteradas.

Formaciéon Quilmana: Consiste de una serie volcanica de textura porfiritica, de
color gris verdoso, seudoestratificados, con ocasionales horizontes de areniscas de
grano fino. En superficie se encuentran bastante fracturadas y moderadamente

alteradas.

Depositos Cuaternarios: En la zona urbana de Lima-Callao, los depdsitos
cuaternarios presentan amplia propagacion en superficie, presentando diferencias
en su origen, edad, composicion y espesor; por lo general su espesor tiene grandes
variaciones de un sector a otro, en la zona precordillerana esta limitado a espesores
menores a 1m, mientras que en la zona de planicies costeras y conos deyectivos los
espesores varian entre 20 y mas de 200 m. Estos dep6sitos son los mas importantes

del area

Esta zona esta conformada predominantemente por el conglomerado del rio Rimac,
asi como de sus quebradas tributarias. Esta zona presenta las mejores

caracteristicas geomecanicas para la cimentacion superficial.

4.3.2 GEOMORFOLOGIA DE LIMA

La informacién geomorfoldgica del suelo de la Ciudad de Lima es la siguiente:

1. Formaciones rocosas que forman parte de la Cordillera Occidental, con
altitudes que pueden superar los 1000 msnm, forman parte de las quebradas de
los rios Lurin, Rimac y Chillon.

2. Presencia de cerros de poca elevacion en la zona de transicién hacia las
formaciones rocosas y la llanura costera que llega al mar, estan cubiertas por
material transportado e6licamente.

3. La llanura costera formada por el cono de deyeccion de los rios Rimac y
Chillén; con una topografia muy regular. Tiene la forma de un abanico. Esta
Ilanura aluvial conforma el suelo de fundacion del area de Lima metropolitana.

4. En la zona de acantilados como el de la costa verde, zona sometida a una
constante erosion por parte del mar.
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4.4 ANALISIS DE MICROTREPIDACIONES EN LA
CIUDAD DE LIMA 32

Las micro trepidaciones consisten en el monitoreo y procesamiento de los registros

de microvibraciones ambientales.

Permiten determinar el periodo predominante de vibracion del terreno y en algunos
casos el factor de amplificacion sismica. Existe una buena correspondencia entre

las caracteristicas geotécnicas y el periodo predominante de vibracion.

Se ha determinado cuatro zonas en Lima Metropolitana en funcién del periodo

predominante de microtrepidaciones.

ZONA 1. Zona conformada por grava aluvial y afloramientos rocosos. La
constituye la mayor parte de Lima. Los periodos predominantes varian entre 0.1 y
0.3 segundos. Suelo rigido, no se esperan amplificaciones importantes en periodos

intermedios y largos.

ZONA 11: Zona donde se presenta en superficie un estrato de suelo arcilloso o
areno-limoso de 10.0 a 20.0 m de espesor sobre la grava aluvial. Los periodos
predominantes varian entre 0.3 y 0.5 segundos. Suelo medianamente rigido, se

esperan amplificaciones moderadas en periodos bajos e intermedios.

ZONA I11: Zona formada por depositos de suelos finos y arenas potentes. Los
depdsitos edlicos se encuentran en estado suelto. Los periodos predominantes
varian entre 0.5 y 0.7 segundos. Comportamiento de suelo blando, con

amplificaciones importantes en periodos intermedios y largos.

32 AGUILAR BARDALES, Zenén, ALVA HURTADO Jorge E. MICROZONIFICACION SISMICA
DE LIMA- CISMID-unt
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ZONA 1V: Areas puntuales de depdsitos edlicos en Villa El Salvador y zona de
canteras de Pachacdmac. Los periodos predominantes varian entre 0.7 y 2.0
segundos. Comportamiento de suelo muy blando con amplificaciones importante
en periodos largos.

45 ZONIFICACION SISMICA DE LA CIUDAD DE
LIMA3

Se ha propuesto cinco zonas en base a las caracteristicas geotécnicas sismicas del

terreno de cimentacion

ZONA 1: Zona que incluye afloramientos rocosos, estratos potentes de grava que
conforman los conos de deyeccion de los rios Rimac y Chillén y los estratos de
grava coluvial — eluvial de los pies de las laderas. Comportamiento rigido, con
periodos de vibracién natural entre 0.1 y 0.3 segundos. El factor de amplificacion
sismica por efecto local del suelo en esta zona es S = 1.0 y el periodo natural del
suelo es Tp= 0.4 segundos, correspondiendo a un suelo tipo 1 de la norma sismo

resistente peruana.

ZONA 11: Zona conformada por un estrato superficial de suelos granulares finos y
suelos arcillosos, con potencias que varian entre 3.0 y 10.0 m. Subyaciendo a estos
estratos existe grava aluvial o grava coluvial. Los periodos predominantes varian
entre 0.3 y 0.5 segundos. El factor de amplificacién sismica por efecto local del
suelo en esta zona es S = 1.2 y el periodo natural del suelo es Tp= 0.6 segundos,

correspondiendo a un suelo tipo 2 de la norma sismo resistente peruana.

33 AGUILAR BARDALES, Zenén, ALVA HURTADO Jorge. E. OD. Cit.
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ZONA 111: Zona conformada en su mayor parte por depositos de suelos finos y
arenas de gran espesor en estado suelo. Se presentan en algunos sectores de los
distritos de Puente Piedra, La Molina y Lurin, y en los depoésitos de arenas eblicas
que cubren parte de los distritos de Ventanilla y Villa El Salvador. Los periodos
predominantes varian entre 0.5 y 0.7 segundos. El factor de amplificacion sismica
por efecto local del suelo es S = 1.4 y un periodo natural de Tp= 0.9 segundos,

correspondiendo a un suelo tipo 3 de la norma sismo resistente.

ZONA 1V: Zona conformada por depoésitos de arenas eolicas de gran espesor y
sueltas, depositos marinos y suelos pantanosos ubicados en la zona del litoral de
los distritos de Ventanilla, Callao, Chorrillos, Villa EI Salvador y Lurin. También
el distrito de La Punta, con un estrato de grava superficial sobre un depdsito
potente de arcilla que genera periodos relativamente largos, y un sector del distrito
de Pachacamac, con depositos profundos de arena. Los periodos predominantes
son mayores que 0.7 segundos, por lo que su comportamiento dinamico ha sido
tipificado como un suelo tipo 4 de la norma sismo resistente peruana, asignandoles
un factor de amplificacion sismica S = 1.6 y un periodo natural de Tp= 1.2

segundos (caso especial segun la Norma).

ZONA V: Constituida por areas puntuales conformadas por depositos de rellenos
sueltos de desmontes heterogéneos que han sido colocados en depresiones
naturales o excavaciones realizadas en el pasado, con potencias entre 5.0 y 15.0 m.
Tambien se incluye a los rellenos sanitarios que en el pasado se encontraban fuera
del area urbana y en la actualidad han sido urbanizados. Las areas que han sido
identificadas se encuentran ubicadas en los distritos del Rimac, Surquillo,
Bellavista, La Perla, San Juan de Miraflores y San Juan de Lurigancho, no
descartdndose la existencia de otras similares en Lima Metropolitana. El
comportamiento dinamico de estos rellenos es incierto por lo que requieren un

estudio especifico.
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4.6 ANALISIS Y DISCUSION DE LAS
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LA ZONA
EN ESTUDIO

1.

El suelo que sirve de cimentacion a la estructura de la Torre de la Merced es
una zona conformada predominantemente por el conglomerado del rio Rimac.
Esta zona presenta inmejorables condiciones y caracteristicas geomecanicas
para la cimentacion superficial.

De acuerdo al cuadro de microzonificacion sismica la Torre de la Iglesia de la
Merced esta ubicado en la ZONA 1, es decir esta ubicado sobre un estrato de
grava aluvial.

Este estrato de suelo aluvial tiene un comportamiento rigido, con periodos de
vibracién natural entre 0.1 y 0.3 segundos. El factor de amplificacion sismica
por efecto local del suelo en esta zona es S = 1.0 y el periodo natural del suelo
es Tp= 0.4 segundos, correspondiendo a un suelo tipo 1 de la Norma E-030
Norma sismo resistente Peruana

Por lo tanto las condiciones de suelo de la Torre de la Basilica de la Merced
son buenas, el suelo tiene excelente capacidad de carga, la amplificacion de
onda sismica es la minima de acuerdo a lo que establece la Norma
sismorresistente peruana y los asentamientos estan descartados.

Tendrian que hacerse estudios para controlar dos posibles factores de riesgo, la
presencia de humedad por filtraciones de agua en la base de la Torre, y el
posible efecto de resonancia sismica que podria ocurrir entre el suelo y la
estructura si los periodos de vibracion de ambos elementos fueran similares
antes o durante un evento sismico.
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Capitulo 5
ANALISIS ESTRUCTURAL DE LATORRE

DE LA BASILICA DE LA MERCED

INTRODUCCION

La Basilica de la Merced se encuentra ubicada en el Jiron de la Union y la
interseccion con la calle Miro Quesada en el Centro Histérico de Lima. El inicio de
la construccién del complejo en general data del afio 1535 y el de la Torre en
particular del afio 1589 segun el contrato de trabajo existente en el Archivo
General de la Nacion celebrado entre las autoridades de la Orden de la Merced y el
constructor Alonso de Morales, a la fecha la Torre mantiene las caracteristicas que
se mencionan en el contrato y posiblemente la mayor parte de ella sea edificacién

original.

5.1 CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

Estructuracion y Materiales originales

La estructura del Monumento esta compuesta de muros de albafileria de dos
metros de espesor aproximadamente, las unidades de albafiileria son sélidas, de
manufactura artesanal y de medidas 9x14x30 cm, el mortero fue hecho en base a

cal y arena, las juntas en promedio miden 2.0 cm. de espesor.
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Fig. Nro. 8.- Iglesia de la Merced en la actualidad.
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Fig. Nro. 9.- Levantamiento de la Torre, imagen tridimensional a partir de planos y
datos de campo.
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Fig. Nro. 10.- Levantamiento de la Torre, imagen tridimensional a partir de planos
y datos de campo.

La Torre mide ocho metros de lado y es de planta cuadrada, la altura total desde el

nivel cero o nivel de calle hasta la parte superior de la ctpula es de 35.00 metros.

Los muros forman un prisma rigido y se elevan a todo lo largo de la misma sin
variaciones salvo por pequefias aberturas tipo vanos y la presencia de pilares que

rematan en cuatro arcos de medio punto que a su vez soportan el “tambor” que
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sirve de apoyo a la cupula de material liviano que corona la torre. Esta cupula
estaba construida con cerchas de madera y la membrana de la cupula estaba
originalmente formada por bloques de arcilla asentados tal como existen en las
otras cupulas de la Basilica, luego cuando esta fue destruida debido al deterioro ha
sido reemplazada como parte de los trabajos de restauracion realizados hacia los
afios 40 por una membrana de mortero reforzado con metal expandido la misma

que se mantiene hasta nuestros dias.

f 1 Hn ?}!“: ’ | I ‘\\"\‘_ N *
Fig. Nro. 11.- Levantamiento de la Torre, imagen tridimensional a partir de planos

y datos de campo.
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Fig. Nro. 12.- Cortes transversales de la Torre cada cien centimetros.

71



5.2 METODOLOGIA

El estudio comprende de desarrollo de modelos de Elementos Finitos para

reproducir el comportamiento estructural de la edificacion.

Como primer paso de han realizado modelos de la Torre en 3D a partir de los
planos existentes y los levantamientos efectuados, de esta forma hemos
representado fielmente las condiciones geométricas de la estructura solo dejando
de lado los elementos no estructuralmente importantes. Se han generado modelos,
de manera que se puedan apreciar bien los aspectos que nos interesan en nuestra

investigacion.

Como se ha visto en el andlisis Historico, la edificacion ha sufrido varias
intervenciones a la fecha, incluso la dltima de ellas la hemos visitado
personalmente, se realizo un primer modelo con la version original de la Torre, en
la que esperamos encontrar fundamentos para explicar los dafios encontrados
debido a los sismos que posteriormente sucedieron afectando especialmente las
pilares y la parte de la ctpula, es por esto que se detallo la zona de pilares y clpula
para investigar los esfuerzos en esta zona que es la de menor peso de toda la

estructura.

5.3 TRABAJOS DE CAMPO

Levantamiento de Dafnos

El levantamiento de dafios tiene como proposito evaluar las condiciones en las que
se encontraba la estructura de la Torre de la Basilica de la Merced, reproduciendo

las condiciones ocasionados por el peso propio y los movimientos sismicos.

Para esta tarea contamos con varias fuentes, siendo estas las siguientes:
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Primera: Es la inspeccion personal realizada a las instalaciones, antes de su Ultima

intervencién de conservacion en el afo 2005.

Segunda: Planos pertenecientes a la Municipalidad de Lima Metropolitana del afio
1998.

Tercera: Informacién recopilada gracias a la colaboracion de las autoridades del

Convento y Basilica de la Merced de Lima.

DESCRIPCION DE LOS DANOS, GRIETAS Y DESPRENDIMIENTOS
OBSERVADOS EN EL ANO 2005

LADO OESTE

Se observa una gran grieta diagonal ascendente al centro de la estructura a

N+18.00 aproximadamente.

LADO SUR

Se observa una grieta que sube por la clave del arco en forma diagonal ascendente

a N+23.00 aproximadamente.

LADO NORTE

Se observa una doble grieta diagonal a N+18.00 aproximadamente. Y otra grieta

horizontal cortando uno de los cuatro elementos verticales a N+18.50 m.
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Fig. Nro. 13.- Dafios visibles de la Torre (afio 2005), segun planos y trabajos de

campo.
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Fig. Nro. 14.- Dafios visibles de la Torre (afio 2005), segln planos y trabajos de

campo.
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Fig. Nro. 15.- Dafios visibles de la Torre (afio 2005), segln planos y trabajos de
campo. Vista Isométrica.
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Fig. Nro. 16.- Dafios visibles de la Torre (afio 2005), segln planos y trabajos de

campo. Vista Isométrica.
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LADO OESTE

Se observa grietas profundas que nacen de la clave del arco a N+8.55 y que
ascienden hacia el entablado ubicado a N+13.00 aproximadamente que nacen de la

clave del arco a N+8.55
Se observa grietas horizontales a N+17.00 aproximadamente.

Se observa grietas profundas en la clave del arco del campanario a N+21.00 y se

dirigen en forma diagonal ascendente hacia el N+23.00.

Fig. Nro. 17.- Fotografia que muestra los dafios en la cara Este de la Torre,
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5.4 ANALISIS DE CARGAS EN LOS MODELOS

1. Cargas Muertas:

Se ha considerado un peso por volumen de la albafileria de 1800 kg/m3. Peso de

cUpulas, incluyendo su cobertura, y chapitel de madera.

Las campanas, que son cinco en total, seran consideradas ya que se enmarcan
dentro de los conceptos del item 1.3 de la Norma E 020, el célculo de su peso se

detalla a continuacién.

Nro Diametro (m) Constante Peso (kg)
1 1.2 579 1,000.51
2 1 579 579.00
3 0.7 579 198.60
4 0.8 579 296.45
5 0.8 579 296.45

Total 2,371.01

Fig. Nro. 14.- Calculo del peso de las campanas

2. Cargas Vivas:

Por tratarse de una Torre de campanario con gran cantidad de carga muerta las
cargas vivas las hemos considerado de poca participacion por lo que podemos

utilizar el minimo establecido por el Reglamento Nacional de Edificaciones.
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3. Carga de Viento: No considerado en nuestro calculo.

Fig. Nro. 18 y 19.- Campanas en la Torre de La Merced,

Fig. Nro. 20.- Vista del relleno encontrado en los vanos debajo de las campanas,
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5.5 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

. E Médulo de Peso Especifico
Material .
(Kg/cm2) Poisson (Kg/m3)
Muro de ladrillo 45 x10* 0.1 1,800
700
Madera 1x10°

Cuadro Nro. 5.- Caracteristicas fisicas de los materiales empleados en los modelos

de la Torre de la Basilica de la Merced

5.6 CONDICIONES DEL SUELO

El suelo sobre el cual esta construida la Torre de la Basilica de la Merced pertenece
al cono deyectivo de rio Rimac conformada por material de acarreo transportado
por el rio Rimac, constituidos por cantos rodados y gravas de diversas
dimensiones, el comportamiento del suelo es rigido, con periodos de vibracion
natural entre 0.1 y 0.3 segundos. Segun la norma sismo resistente peruana E- 030
El factor de amplificacion sismica por efecto local del suelo en esta zonaes S = 1.0
y el periodo natural del suelo es Tp= 0.4 segundos*, correspondiendo a un suelo
tipo 1.

El espesor de estos depositos aluviales del cono de deyeccion del rio Rimac puede
llegar a medir mas de 100 metros, con capacidades de carga de méas de 5.00
kg/cm235,

Por lo antes expuesto concluimos que el suelo presenta las mejores caracteristicas

geotécnicas para la cimentacion superficial.

34 SegUn se especifica en la Norma E-030 para el tipo de suelo analizado, sin embargo existen estudios que otorgan valores

entre 0.1 y 0.3 segundos, ver pagina 59.

35 MARTINEZ VARGAS Alberto, Conglomerado de Lima Metropolitana en Cimentaciones, Conferencia Internacional de

Ingenieria Sismica, Lima 2007, p 16.
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5.7 MODELO ESTRUCTURAL

Para el desarrollo de los modelos de elementos finitos de la Torre de la Basilica de
la Merced se ha utilizado el software ALGOR version 12.06 y 20.4. En la
modelacion se han utilizado elementos poliédricos tipo “’brick’” en muros, pilares
y arcos asi como elementos tipo ‘’plate’” o planos con espesor continuo, de forma
cuadrangular y triangular utilizados para modelar ctpulas, estructuras de madera,

muros, etc.
Se han realizado los siguientes modelos:

1. Modelo global de la Torre sin dafios, que corresponde a los primeros afios del
siglo XX es decir previa a los terremotos de 1940, 1966 y 1974.

2. Modelo local de la zona de pilares, tambor y clpula.

En los modelos se han incluido las campanas y las vigas de madera que las
soportan sin embargo el analisis que estos elementos y los efectos que puedan tener
en la estructura no han sido tenidos en cuenta en el presente trabajo. Los elementos
de la edificacion que no se han modelado son molduras y otros elementos de

caracter decorativo ya que no tienen mayor importancia estructural.

Los modelos se han considerado empotrados en su Base, sin embargo esta
consideracion debera ser verificada en tdpicos de investigacion que en el futuro

deberian ser abordados.

58 MODELOS GENERADOS PARA EL ANALISIS
ESTATICO LINEAL

MODELO NRO. 1

El modelo Nro. 1 es un modelo de la estructura integral, donde se han modelado
todos los elementos estructurales asi como los no estructurales como linterna,

molduras y campanas, este modelo estd formado por elementos tipo “brick”, en los
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pilares y cupula con elementos “plate”, se disminuyeron el nimero de nodos, de

manera que el analisis fue més sencillo.

N
,;,sff?‘fﬁ‘:ﬁ’ﬂrr.'illl'.'.nﬁﬁ*
iy

T
i H i'in

I

Fig. Nro. 21.- MODELO CON ELEMENTOS FINITOS DE LA TORRE DE LA
MERCED,
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ANALISIS ESTATICO LINEAL POR PESO PROPIO

Displacement

0.00193
0.00165
0.00138
0.0011

8.3e-04
5.5e-04
(2).8e—04

Displacement

0.00193
0.00165
0.00138
0.0011

8.3¢e-04
5.5e-04
%.8e—04

Fig. Nro. 22:  ANALISIS LINEAL CON PESO PROPIO: DESPLAZAMIENTOS
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Tresca*2

4.8e+05
It 4.2e+05

I 3.3e+05
- 2.8e+05
2.1e+05
1.4e+05
69984
944.47

Fig. Nro. 23: ANALISIS ESTATICO LINEAL CON PESO PROPIO:

SUPERFICIE DE FALLA CRITERIO DE TRESCA
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Tresca*2

4.8¢+05
4.2e+05

Este | Oeste
Sur | Norte

ﬁ - - ﬁ

Fig. Nro. 24: ANALISIS ESTATICO LINEAL CON PESO PROPIO:
SUPERFICIE DE FALLA CRITERIO DE TRESCA
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Min Principal

51379

—-26530
-le+05
—2e+05
-3e+05
-3e+05
—-4e+05
—-5e+05

Fig. Nro. 25: ANALISIS ESTATICO LINEAL CON PESO PROPIO:
ESFUERZOS MINIMOS PRINCIPALES
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Min Principal

51379

~26830
~le+08
~2e+0%
~3e+05
=3e+05
~4e+05
~5c+05

Este | Ceste

Sur | Norte

Fig. Nro. 26: ANALISIS ESTATICO LINEAL CON PESO PROPIO:

ESFUERZOS MINIMOS PRINCIPALES
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Max Principal

2.7e+05
2.2e+05
1.7¢+05
1.2e+05
67462
16074
-35315
-86703

Fig. Nro. 27: ANALISIS ESTATICO LINEAL CON PESO PROPIO:

ESFUERZOS MAXIMOS PRINCIPALES
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Este | Ceste

Sur

Max

" Fig. Nro. 28: ANALISIS ESTATICO LINEAL CON PESO
ESFUERZOS MAXIMOS PRINCIPALES

Norte

Principal

2.7e+08
2.2¢+405
1.7¢+05

PROPIO:
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5.9 ANALISIS DINAMICO LINEAL CON PESO
PROPIO: MODOS DE VIBRACION

Para el andlisis dindmico, se procedié a calcular los primeros 20 modos,

encontrandose los 2 primeros como traslacionales en las dos direcciones, y

apreciandose en el tercero la aparicion de torsiones. De acuerdo al célculo, el

periodo fundamental de la estructura, es 0.36 segundos.

Se muestran las imagenes de los 9 primeros modos y sus desplazamientos.

mode
number
(rad/sec)

circular
frequency
(Hertz)

frequency
(sec)

period

tolerance

1.7414E+01 2.7715E+00

1.7416E+01
4.7730E+01
6.5180E+01
6.5560E+01
8.4260E+01
9.1856E+01
1.1865E+02
1.2001E+02
1.2214E+02
1.2251E+02
1.4104E+02
1.5331E+02
1.5372E+02
1.5472E+02
1.6829E+02
1.6930E+02
1.8648E+02
1.8726E+02
1.8823E+02

2.7718E+00
7.5964E+00
1.0374E+01
1.0434E+01
1.3410E+01
1.4619E+01
1.8884E+01
1.9100E+01
1.9439E+01
1.9498E+01
2.2447E+01
2.4400E+01
2.4465E+01
2.4625E+01
2.6784E+01
2.6945E+01
2.9679E+01
2.9803E+01
2.9958E+01

3.6081E-01 0.0000E+00

3.6077E-01
1.3164E-01
9.6398E-02
9.5839E-02
7.4569E-02
6.8402E-02
5.2956E-02
5.2356E-02
5.1442E-02
5.1287E-02
4.4550E-02
4.0983E-02
4.0875E-02
4.0609E-02
3.7336E-02
3.7113E-02
3.3694E-02
3.3554E-02
3.3380E-02

3.7481E-16
2.1957E-15
2.9971E-15
1.4812E-15
3.2026E-15
1.8315E-11
1.0931E-09
5.2758E-10
1.4468E-11
2.0665E-11
3.7153E-07
8.4246E-09
1.4140E-08
6.5705E-09
1.0973E-06
1.9719E-07
2.0524E-06
1.1488E-03
1.6835E-04

Cuadro Nro. 6.- Valores de los periodos de los 20 primeros modos de vibracion de

la estructura, se hace notar el periodo fundamental de la Torre.
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Displacement

0.00213
0.00183
0.00152
0.00122
9.1e-04
6.1e-04
3.e-04
0

Fig. Nro. 29: PRIMERA FORMA DE MODO: DESPLAZAMIENTO EN LA
DIRECCION ESTE-OESTE

Displacement

0.00215
0.00185
0.00154
0.00123
9.2¢-04
6.2e-04
g.le—04

Fig. Nro. 30: SEGUNDA FORMA DE MODO: DESPLAZAMIENTO
DIRECCION NORTE-SUR
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Displacement

0.00172
0.00148
0.00123
9.8e-04
7.4e—04
4.9e-04
(2).56—04

Fig. Nro. 31: TERCERA FORMA DE MODO: TORSION

Displacement

0.00447
0.00383
0.00319
0.00255
0.00192
0.00128
8.48—04

Fig. Nro. 32: CUARTA FORMA DE MODO



Displacement

0.00445
0.00381
0.00318
0.00254
0.00191

0.00127
3.46—04

Fig. Nro. 33: QUINTA FORMA DE MODO

Displacement

0.00119

0.00102
8.5e-04
6.8e—-04
5.1le-04

3.4e-04
1.7e-04

0

Fig. Nro. 34: SEXTA FORMA DE MODO: DESPLAZAMIENTOS
VERTICALES
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Displacement

0.12314
0.10555
0.08796
0.07037
0.05278
0.03518
8.01759

X

Fig. Nro. 35: SEPTIMA FORMA DE MODO: DESPLAZAMIENTOS LOCALES

Displacement

0.00185
0.00158
0.00132
0.00105
7.9e-04
5.3e-04
(2).6e—04

Fig. Nro. 36: OCTAVA FORMA DE MODO: TORSION
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Displacement

0.00163
0.0014

0.00117
9.3e—-04
7.e—04

4.7e-04
%.36—04

Fig. Nro. 37: NOVENA FORMA DE MODO: DESPLAZAMIENTOS
VERTICALES
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5.10 ESPECTRO DE RESPUESTA DE PSEUDO
ACELERACIONES

Se calculo el espectro de pseudo aceleraciones de acuerdo a la norma E 030

sismorresistente. Se tomaron los valores de acuerdo a las condiciones de suelo y

de material de la estructura.

Z 0.4 Lima se encuentra en la Zona 3

U 1.5 Debido a que su colapso puede originar un riesgo
adicional al encontrarse adosada a la Basilica

R 1 Se asumid por ser una estructura muy rigida, con
materiales de baja ductilidad.

g 9.8 Valor de la gravedad

S 1 Factor de amplificacion sismica del suelo - Suelo
rigido

Tp 0.4 Periodo de vibracion del suelo

Cuadro Nro. 7.- Valores usados en el calculo del espectro de Respuesta

T(s) c S, R=1
0.0001 2.50 14.7000
0.01 2.50 14.7000
0.1 2.50 14,7000
0.2 2.50 14.7000
0.3 2.50 14.7000
0.4 2.50 14.7000
0.5 2.00 11.7600
0.6 1,67 9.8000
0.7 143 8.4000
1 1.00 5.8800
5 0.20 1.1760

Cuadro Nro. 8.- Espectro de Respuesta, R=1.
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Se muestra el calculo del espectro de pseudoaceleraciones de acuerdo a lo que
indica la Norma Sismorresistente vigente, se utilizé un valor de Reduccion de la
fuerza sismica igual a 1% luego se obtuvieron las respuestas de los
desplazamientos de la estructura.

Cuadro Nro. 9.- Curva Aceleracion Vs Periodo.

Espectro de Aceleraciones

16.0000
15,0000
14.0000 ‘\
13.0000
T 12,0000
k=] 11,0000 N\
3 10.0000 \\
Q. 0000 X
ou‘ o0 \
c D000
g 6.0000
5.0000
g 4.0000 S
-— 3.0000
8 20000 —
< 1.0000

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Periodos (s)

3 El valor reduccion de ductilidad para este tipo de estructuras no esta detallado en
la Norma E-030, se asumi6 un valor igual a 1, en virtud a la baja ductilidad de la
mamposteria asumimos un valor conservador, no podemos precisar valores
mayores ya que la estructura no tiene elementos que le aseguren deformaciones sin
llegar al colapso, ademas, el modelo matematico propuesto muestra que los
desplazamientos calculados, a pesar de ser menores incluso que los que la norma
vigente indica para estructuras de albafiileria, ocasionaron valores de esfuerzo que
produjeron agrietamientos en muchas zonas criticas. Se hicieron los calculos para

otros valores de R, se muestran en la siguiente tabla:

T(s) C S, R=1 S, R=2 S, R=3
0.0001 2.50 14.7000 7.3500 4.9000
0.01 2.50 14.7000 7.3500 4.9000
0.1 2.50 14.7000 7.3500 4.9000
0.2 2.50 14.7000 7.3500 4.9000
0.3 2.50 14.7000 7.3500 4.9000
0.4 2.50 14.7000 7.3500 4.9000
0.5 2.00 11.7600 5.8800 3.9200
0.6 1.67 9.8000 4.9000 3.2667
0.7 1.43 8.4000 4.2000 2.8000
1 1.00 5.8800 2.9400 1.9600

5 0.20 1.1760 0.5880 0.3920
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Displacement

0.15876
0.13608
0.1134

0.09072
0.06804
0.04536
8.02268

Unidades
Desplazamientos: Metros (m)
Esfuerzos: Megapascal (Mpa)

Este Oeste

Fig. Nro. 38: DESPLAZAMIENTOS SISMICOS
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Este | Oeste
Sur | Norte

Max Principal
8.e+06

Fig. Nro. 39: ESFUERZOS MAXIMOS PRINCIPALES POR SUPERPOSICION
MODAL
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Este |Oeste
Sur Norte

Min Principal
7.2¢+06

2.5e+06
1.3e+06
1.3¢+05
~le+06

Fig. Nro. 40: ESFUERZOS MINIMOS PRINCIPALES POR SUPERPOSICION
MODAL
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Este | Oeste
Sur | Norte

Tresca*2

8.e+06
5.8e+06
3.7¢+06
1.6e+06
-5e¢+05
-3e+06
-5e+06
~7¢+06

Fig. Nro. 41: ANALISIS POR SUPERPOSICION MODAL: SUPERFICIE DE
FALLA CRITERIO DE TRESCA
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MODELO NRO. 2

El modelo Nro. 2 es un modelo que representa la zona de pilares y clpula
modelados con elementos tipo “brick” y tipo “plate” respectivamente, no se
modelo la linterna de remate de la cUpula por estimar poco significado estructural y

en su lugar se distribuyeron cargas puntuales equivalentes a su peso, los pilares se
modelaron empotrados en su base.

<

Iy
il

SR Displacement
AT 2.4e-04
/ i ‘@‘\ 2C—
;'";;illl;llll\‘;“‘“\{{\\\\\ ](-369_43(1%)5
LT 5:4¢-05

Fig. Nro. 42.- Desplazamientos en la zona de pilares y ctpula por peso propio, los
valores son relativamente bajos dado el poco peso de la clpula respecto de los

pilares rigidos de gran volumen.

102



Tresca*2

1.7e+05
1.5e+05
1.3¢+05
1l.e+05
76245
51652
27059
2466

Fig. Nro. 43.- Esfuerzos en la zona de pilares y clpula, nétese que esfuerzos de
traccion superiores a 0.50 kg/cm2 fracturaron los cimborrios y ocasionaron

desprendimientos, lo que obligo al apuntalamiento de todos los arcos de esta zona.
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Tresca*2

1.7¢+05
1.5e+05
1.3e+05
l.e+05
76275
51672
27069
2466

Fig. Nro. 44.- Falla por corte de pilares, para esfuerzos superiores a 0.70 kg/cm2
segun el diagrama de esfuerzos, nétese las piezas de madera dentro de los pilares
de ladrillo.
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Min Principal

10830

-15672
-42175
-68677
—-95180
-1le+05
—1le+05
—2e+05

Max Principal

53114
41852
30590
19328
8065.7
-3196.4
-14459
-25721

Fig. Nro. 45.- Esfuerzos méaximos principales, con tracciones superiores a 0.3

kg/cm2 cerca de la zona de transicion o cimborrio.
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5.11 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
SISMORRESISTENTE DE LA TORRE DE LA
MERCED

La capacidad sismorresistente de la Torre de la Merced esté sustentada en su peso.
El momento de volteo a la que fue sometida debido a la fuerza sismica fue
soportado por la carga axial y por las fricciones que se originan por la significativa

masa de los muros de la Torres, 2000 Toneladas concentradas en 64 m2.

La Torre estd constituida por muros de albafiileria de ladrillo y mortero, las
compresiones por peso propio pueden ser soportadas por estos elementos
estructurales sin llegar al aplastamiento en su base, a esto contribuye el grosor de
sus muros de dos metros y al mortero de cal y arena con sus importantes
capacidades mecanicas, sin embargo, para tracciones y cortantes de valor medio y

alto el mortero no estuvo en condiciones de resistirlas.

Los muros norte y sur fueron sometidos a la misma fuerza cortante, no obstante la
respuesta de ambos muros fue distinta, el muro sur unido a la nave principal de la
basilica sea por friccion o por una real union con los muros de la nave tiene una
rigidez distinta a la del muro norte, correspondiéndole a misma fuerza
desplazamientos distintos, esta diferencia origina Fallas por corte que se observan
en los muros Este y Oeste en el sentido longitudinal de arriba hacia abajo, siendo el
muro Este el mas afectado debido a la presencia de un vano de 2.80 metros de alto
zona en la cual los esfuerzos se concentran agrietando fuertemente el arco formado

en el lugar.
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Los pilares en la zona superior tuvieron otro mecanismo de comportamiento
similar, las fuerzas cortantes se repartieron uniformemente aunque el valor era
elevado para la baja capacidad de la albafileria a resistirlas y Fallaron. La
reparticion de cortantes entre los elementos se puede dar en teoria de manera
homogénea, no obstante se originaron desplazamientos diferentes entre ellos, lo
que se origina por multiples factores, con la consecuente aparicion de tracciones en
la zona superior de los arcos por esta desigualdad, produciéndose las grietas
observadas. En este mecanismo también el peso mantuvo unido al grupo por la

importante carga axial y el valor de friccion entre los elementos agrietados.
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La clpula muestra compresiones aceptables y se comporta bien cuando sus
elementos se mantienen comprimidos, sin embargo para tracciones pequefias los
elementos no resistieron y colapsaron, asi mismo los arranques de la clpula

Fallaron por falta de refuerzo que resista los empujes de la ctpula por peso propio.

Tresca*2

4.8¢+05

En general el peso de la estructura ha cumplido un papel importante para evitar el
colapso total de toda la edificacion, a pesar de los agrietamientos en zonas criticas
como pilares y sobre los arcos, y a lo largo de los muros este y oeste la estructura
se mantuvo unida y por medio de las fisuras obtuvo cierto nivel de ductilidad a
través de estas disipo la energia que aunque de un valor incierto, seguramente pudo
haber sido la explicacion para que la estructura no haya llegado a niveles de

colapso irreversibles®’.

37 Los valores de desplazamiento maximo no estan detallados en la Norma E-030 para este tipo de estructuras,
sin embargo para fines académicos se presenta el siguiente cuadro, para un factor de Reduccion de Fuerza
Sismica igual a 1, donde se observa que los desplazamientos maximos calculados, no exceden los
especificados por la Norma E-030.
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Los andlisis lineales, en este punto nos proporcionan datos precisos pero muestran

limitaciones para mostrar el comportamiento real de la edificacion frente a

solicitaciones sismicas, un analisis de comportamiento no lineal del material se

muestra como una opcion til para futuros estudios.

Desplazamiento h (m) Alh (m) | Norma E-030
Sismico (m)
0.15876 36.00 0.0044 0.005
0.13608 30.00 0.0045 0.005
0.1134 27.50 0.0041 0.005
0.09072 23.80 0.0038 0.005
0.06804 18.50 0.0037 0.005
0.04536 14.00 0.0032 0.005
0.02268 8.50 0.0027 0.005
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Capitulo 6
OBSERVACIONES, CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

6.1 OBSERVACIONES

1.

De acuerdo al analisis podemos estimar que el valor de la resistencia a la
compresion de las unidades estaria dentro del orden de lo 25-30 kg/cm2 y su
resistencia a la traccion en el orden de 0.5 kg/cm2 y 1 kg/cm2 los valores son
consistentes y cercanos a los valores de los muros de arcilla de su tipo en la
actualidad ya que son materiales de confeccidon artesanal, sin embargo es
necesario realizar ensayos normalizados para obtener valores de resistencia
MAs precisos.

El periodo fundamental de la estructura es 0.36 segundos. Los modos de
vibracion fueron principalmente de desplazamientos laterales y los de torsion
fueron en menor cantidad.

El esfuerzo obtenido en la base del edificio es aceptable dada las condiciones
de suelo de la ciudad de Lima puede llegar a 4 kg/cm2 28 de capacidad de
carga.

Se tom6 como valor de reduccién de fuerza sismica R igual a 1, es decir
completamente elastico, debido a su rigidez, sin embargo este valor debe ser
estudiado convenientemente°,

6.2 CONCLUSIONES

1.

El peso de los muros de la Torre de la Basilica de la Merced fue el factor
importante para que haya resistido los valores de fuerza cortante por sismo sin
Ilegar al colapso total.

Los andlisis elasticos en este trabajo se ven limitados, solo nos proporcionan
valores aproximados y a la vez muy utiles como se ha observado con los
registros de dafios. Seria conveniente que utilizando los registros de dafios se
puedan obtener las curvas de capacidad del monumento con analisis
inelasticos.

% MARTINEZ VARGAS Alberto, Conglomerado de Lima Metropolitana en Cimentaciones, Conferencia Internacional de

Ingenieria Sismica, Lima 2007, p 16.

% \er anotacion en la pagina 94.
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El andlisis de muros como de la Torre de la Basilica de la Merced requeriria
hacer un célculo méas preciso del factor de reduccion de fuerza sismica R,
tomando en cuenta las disipaciones de energia producto de los agrietamientos
progresivos en la estructura.

Podemos afirmar, que el comportamiento de los muros cuya resistencia al
cortante esta basada en su peso con un valor considerablemente alto y sin llegar
al aplastamiento del material que lo conforma, es similar al de los muros de
gravedad y no como muros tipicos de albafileria 0 muros de corte a los que se
refiere la Norma E 030.

Debe tomarse en cuenta posibles efectos de resonancia en la estructura, ya que
el periodo fundamental del edificio (0.3 segundos) y el periodo del suelo (0.4
segundos) son similares, se necesitarian mediciones en los alrededores de la
estructura de la Torre, y recopilar los datos de las vibraciones del suelo y del
edificio para mayor certeza de las observaciones.

Es posible que los muros que conforman la Torre, por lo visto en los analisis
por peso propio y cuyas superficies de Falla coinciden con las fracturas y dafios
observados, teniendo en cuenta que los periodos de suelo y de la estructura son
cercanos, gue una vez que la estructura fue sometida a los dos sismos mas
representativos para Lima en el siglo XX, fue fracturada, por los
desplazamientos extremos por sismo, sin embargo, lo cierto es, que una vez
agrietada la estructura, ésta cambio de periodo, adquiriendo cierto grado de
ductilidad, pudiendo disipar mejor la energia sismica a la que fue sometido a
través de estas grietas y superficies de contacto, acercandose a niveles de
colapso, que sin embargo no ocurrié por causa del gran peso de la estructura y
a otros factores que son necesarios investigar.

Deben considerarse las caracteristicas de los materiales que conforman la
estructura en estudio, teniendo en cuenta que las unidades de albafiileria con el
mortero de cal y arena no tiene a la fecha un estudio adecuado de su
comportamiento en detalle, las caracteristicas mecanicas de este binomio
estructural merece atencion sobre todo por el mortero de cal y el aumento de su
capacidad estructural en el tiempo.

Finalmente se observa que el andlisis de monumentos como la Torre no puede
limitarse a lo indicado en la normativa vigente y debe ser analizado utilizando
criterios de desempefio frente a demandas sismicas en el tiempo de manera que
pueda garantizarse su buen comportamiento frente a eventos extremos, siempre
teniendo en cuenta lo indicado en las cartas y normativas mundiales de
conservacion del Patrimonio.
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6.3 RECOMENDACIONES

1.

Es necesario que para analizar las edificaciones de caracter historico se utilicen
analisis inelasticos o un andlisis tiempo historia, del cual se obtengan
resultados mas representativos del verdadero comportamiento estructural de la
edificacion.

Es importante reunir toda la documentacion histdrica a la que se pueda tener
acceso de manera que puedan contribuir a enriquecer nuestras referencias para
realizar un modelo matematico consistente.

El registro y cuantificacion de dafios causados por los sismos luego de estos
eventos deberian tomarse como medidas inmediatas por su contribucion a
profundizar las investigaciones en el futuro.

Las autoridades dedicadas a la conservacién del Patrimonio deberian crear
equipos multidisciplinarios para formar conciencia acerca del valor histérico
del patrimonio arquitecténico de nuestro pasado ya que enriquecen a la
sociedad cultural y socialmente.

Finalmente es necesario mejorar en la Ley de Proteccion del Patrimonio
Histdrico Peruano para que se incluyan los lineamientos técnicos necesarios
para efectuar de manera correcta los trabajos de conservacion.

6.4 REFORZAMIENTOS

Los reforzamientos que se plantean necesarios de acuerdo al analisis estructural
efectuado son los siguientes:

1.

Conectar toda la estructura de la Torre longitudinal y transversalmente de tal
forma que las fuerzas por sismo sean soportadas uniformemente de manera que
se puedan disminuir las diferencias en los desplazamientos, y de esta forma
evitar las tracciones y cortantes en los muros y sobre los arcos y vanos.

Reforzar la clave de los arcos de la parte superior de la Torre, de manera que
puedan soportar los esfuerzos que se muestran en el presente trabajo, elementos
de acero o concreto con la cantidad de refuerzo requerida para soportar los
esfuerzos.

En la zona de pilares en la parte superior de la Torre, se necesitan refuerzos
para poder absorber los esfuerzos concentrados por la gran masa de muros de la
parte inferior, confindndolas con refuerzo suficiente para soportar las
solicitaciones por corte que se han calculado.

La zona de la ctpula de la Torre, requeria refuerzo en los arranques, ya que se
originan empujes por el peso, la clpula debe ser de un material de bajo peso y
poder soportar ademas los esfuerzos por corte que se aprecian en los analisis
sismicos cuando la clpula comienza a deformarse, estos esfuerzos serian
absorbidos sin problemas si se reemplaza por una membrana de concreto u otro
material similar, siempre dentro de las recomendaciones y criterios que se rigen
de acuerdo a las cartas de Conservacion del Patrimonio.
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