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RESUMEN
El presente proyecto se basa en la realizacion de un diagndstico técnico de la edificacion
Templo Colonial San José de Orosi en Cartago, para la intervencion de conservacion, al ser de

los templos mas antiguos del pais y declarado Patrimonio histdrico- arquitecténico en 1996.

Mediante un escaneo laser se realiz6 el levantamiento geométrico con alto grado de detalle de
la edificacion patrimonial que esta formada por la estructura del templo, antiguo convento y
campanario; y con ello se generdé un modelo tridimensional en un programa de trabajo BIM.
Ademads, mediante pruebas en sitio se documentd las caracteristicas de los materiales que
conforman los elementos estructurales principales (muros) y su respectivo sistema
constructivo; y por medio de inspecciones en sitio, se obtuvo la informacion referente a los

demas elementos estructurales y arquitectonicos.

Por otro lado, y gracias a la informacién obtenida y mencionada anteriormente, se realizé un
andlisis de vulnerabilidad estructural simplista a partir de los esfuerzos generados en los

extremos de los muros ante la presencia de un evento sismico.

A partir de los resultados determinados en todo el proyecto en general, se pretende generar
documentacion técnica referente a la edificacién patrimonial con el fin de que sea traslada a
las futuras generaciones por su importancia histdrica; ademas, de proporcionar informacion
referente a la vulnerabilidad estructural actual de la edificacién y recomendaciones de
reforzamiento, que podra ser usada en la gestion de conservacion mediante intervenciones de

restauracion. A.C.G

PATRIMONIO HISTORICO - ARQUITECTONICO, ESCANER LASER; BIM; TRIDIMENSIONAL
ADOBE; CALICANTO; COEFICIENTE SISMICO; FUERZA SISMICA.
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Abstract
This project comprises the technical diagnosis performed to the Colonial Church located at San
Jose de Orosi, in Cartago. The goal of said diagnosis is the conservation of the church since it
is one of the oldest in the country, and it was declared a historical and architectural heritage

in 1996.

A laser scanning was used to perform a highly-detailed measurement of the building. The main
structure of the church is a former convent and bell tower. Taking all these components into
account, it was possible to design a three-dimensional model with a BIM tool; as well as to
document the characteristics of the materials that constitute the main structural elements of
the church, that is, the walls, and their construction system. Also, it was possible to collect
some information related to other structural and architectural elements thanks to the

continuous inspections of the building.

Moreover, thanks to the collected information, it was possible to perform a simplistic analysis
of the church’s structural vulnerability through the application of force to the extremes of the

walls simulating a seismic event.

The purpose of the whole project is to use its results to generate technical documentation that
relates to this historic building so that it is passed down to future generations due to its historic
importance. Moreover, the documentation will provide insights about the current structural
vulnerability of the church and recommendations to strengthen its infrastructure. All this can

be used for conservation management and restoration initiatives.

HISTORICAL - ARCHITECTURAL HERITAGE; LASER SCANNING; BIM; TRIDIMENSIONAL
ADOBE; MASONRY; SEISMIC COEFFICIENT, SEISMIC FORCE.

Ing. Allan Rojas Ramirez
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Capitulo 1. Introduccion
1.1 Justificacion
1.1.1 Problema especifico

El Templo San José de Orosi, en Cartago, es una edificacién que fue declarada Patrimonio
histérico- arquitectonico el 11 de junio de 1996. Ubicada en el distrito de Orosi, cantén Paraiso
de la provincia de Cartago, Costa Rica, es una edificacion colonial por haber sido construida a
mediados del siglo XVIII, época anterior a la independencia de Costa Rica del imperio espaiol
en 1821, es decir, fue construida en los tiempos donde el pais era dominado por el reino
espanol, contexto en el que se utilizaba el adobe (tierra) como material principal para la

construccion.

El pais cuenta con 387 edificaciones consideradas patrimonio histdrico — cultural que necesitan,
en muchos casos, ser intervenidas para su conservacion y restauracion, debido a que el paso
del tiempo provoca en estas edificaciones diversas deficiencias propias del sistema constructivo
y de los materiales, lo que las hace vulnerables ante las diversas cargas a las cuales estan
sometidas; es por eso que se realizara una investigacion de diagndstico técnico al templo San

José de Orosi para su intervencidn de conservacion y restauracion.

Las edificaciones construidas con adobe son mas vulnerables ante un sismo dada su condicion
estructural, es por lo que, en Costa Rica, al ser un pais sismico esta establecido en el Cddigo
Sismico de Costa Rica 2010, revisién 2014 (CSCR/10 — 14) en la seccion 1.1, prohibe el uso del
adobe como material de construccién para las nuevas edificaciones por no poseer
caracteristicas sismorresistentes. Aunado a lo anterior, la nula utilidad actual del material en el
pais ha causado que no existan parametros del comportamiento estructural del adobe; de igual
forma, a nivel internacional existe escasa informacidn sobre el tema, lo que tiene un impacto

importante en el proceso del diagndstico técnico de la iglesia.

El templo es una edificacion antigua, y con el pasar de los afios comienza a presentar diversas
deficiencias que es necesario intervenir para alargar la vida util de la estructura y evitar su
posible ruina inminente. Los dafios no tratados a tiempo pueden ocasionar que las medidas ya
no sean solo de restauracion, sino que se tenga que hacer una reconstruccion, que seria lo

menos prudente para edificaciones denominadas patrimonio historico - arquitectonico.



1.1.2 Importancia

El templo catdlico San José de Orosi, por su antigliedad y caracteristicas presenta una gran
importancia historica y cultural para el pais, por lo que es considerado parte del patrimonio
histérico — arquitectonico de Costa Rica avalandonos en la Ley No 7555 desde el 20 de octubre
de 1995, especificamente en el articulo 2, que dice: “Forma parte del patrimonio histérico -
arquitectonico del pais, todo aquel inmueble publico o privado con una gran significancia

cultural o historica”.

En la Carta Internacional para la Conservacion y Restauracion de Monumentos y Sitios, firmada
en 1964 en Venecia - Italia, se indica la necesidad de registrar y documentar de forma detallada
lo referente a los edificios patrimoniales, con el fin de que se puedan gestionar, conservar y
restaurar, procurando siempre la preservacion de su testimonio histérico a través de las

generaciones.

Es por eso que, la presente investigacion mediante la tecnologia emergente de escaneo laser
en conjunto con Building Information Modeling (BIM), permite documentar y comprender el
aspecto real del patrimonio historico-arquitectdnico, para la gestion de conservacion y
restauracion o hasta una posible reconstruccion de la edificacion patrimonial, en este caso
mediante el escaneo laser se genera una nube de puntos tridimensional con alta precision de
la geometria de la estructura y con ello la generacion de un modelo tridimensional en un

programa de trabajo BIM.

Aunque en Costa Rica existen varias edificaciones consideradas como coloniales, la iglesia de
Orosi es la unica edificacion colonial que actualmente permanece en pie, debido a que, por
ejemplo, en el caso de la Iglesia de Nicoya, esta fue reconstruida y de la Iglesia de Ujarras solo
prevalecen las ruinas (Lemistre, s.f); aqui radica lo importante de la edificacion en estudio y su
época constructiva. La conservacidon y restauracion del templo catdlico San José de Orosi
permite mantener un simbolo de identidad para los costarricenses y, a su vez, da validez al

presente proyecto de investigacion.

Actualmente, la edificacién funciona como un museo religioso, situacién beneficiosa para el
pueblo de Orosi, puesto que es su Unico atractivo turistico importante para la economia de la
localidad, es decir, ademas de ser parte de la historia del pais, también pertenece a su

economia.



Para la conservacion y restauracion del patrimonio arquitectdnico se requiere de un adecuado
proyecto de investigacion. En primer lugar, debe considerarse la historia constructiva, que
involucra los materiales utilizados y métodos constructivos propios del periodo colonial, de lo
cual, en muchos casos, no hay suficientes datos, y en ocasiones, la investigacion debe
determinar mediante pruebas en sitio la informacion faltante. Por otro lado, al ser patrimonio,
el diagnostico debe estar sometido a rigurosas normativas cuyo principal objetivo es que se
produzca el minimo impacto posible a la edificacion.

1.1.3 Antecedentes teoricos y practicas del problema

Con base en la investigacién bibliografica preliminar, se puede verificar que las estructuras de
adobe en el pais se han estudiado muy poco, sin embargo, actualmente, en la Universidad de
Costa Rica se encuentran desarrollando varios proyectos de investigacidon basados en
edificaciones declaradas patrimonio y que involucran el adobe como principal material de
construccion, entre estos proyectos encontramos: “Residencia Delgado Carvajal”, desarrollado
por el estudiante Ariel Solis Esquivel y “Templo Catodlico El Carmen de San Miguel”, llevado a

cabo por el estudiante Eduardo Rodriguez Campos.

Texeira (2015) en su tesis doctoral, estudié las propiedades de las edificaciones histéricas de
adobe como informacidén base a las intervenciones de rehabilitacién, lo que permitié la
caracterizacion y compresion del adobe como material de construccion, asi como las patologias
propias de este. Su proyecto, ademas, facilita informacién sobre como se determinaron los
parametros y las propiedades del material en cuestion para llevar a cabo el andlisis del

comportamiento estructural.

Hernandez (2014), master en Conservacion del Patrimonio Arquitectonico, llevd a cabo un
estudio de la arquitectura de tierra en zonas sismicas con el fin de obtener informacién para
su conservacion. A partir de este, muestra patologias tipicas que presenta la arquitectura de
adobe y bahareque; ademads, nuevas técnicas constructivas propuestas en diferentes
investigaciones para la intervencion de las estructuras, asi como recomendaciones para su

puesta en practica.

Rivera (2012), en su estudio, pretende ampliar el conocimiento sobre los sistemas constructivos
en tierra cruda, adobe y otros materiales. Al mismo tiempo, propone como determinar las

propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los materiales presentes en bienes historicos y,



principalmente, de arquitectura religiosa. Lo anterior con fines de utilizacion estructural de los
materiales y para poder realizar un analisis sismorresistente adecuado de los bienes histdricos.

Rodriguez (2011) detalla una aproximacion a las patologias presentadas en las construcciones
de tierra, ofrece recomendaciones para un correcto diagndstico de estas y describe posibles
intervenciones segun los resultados obtenidos. Dado que el documento hace referencia,
especificamente, a construcciones a base de tierra denominadas patrimoniales, también se

muestran recomendaciones generales para su conservacion.

Las investigaciones sobre el comportamiento estructural y parametros de caracterizacion del
adobe como resistencia a la compresion y mddulo de elasticidad son casi nulas en el pais, sin
embargo, aunque es escasa, a nivel internacional si existe informacion de dichos parametros y
los ensayos pertinentes para la determinarlos. Estos parametros son esenciales para el
dimensionamiento y evaluacidon de las estructuras, por lo que, en el presente proyecto se
determinaran con ayuda de bibliografia y conocimientos de profesionales que han trabajado

en proyectos similares.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Examinar las condiciones estructurales actuales del Templo Colonial de Orosi en Cartago por

medio de un andlisis técnico de la edificacién para la intervencidon de conservacion.
1.2.2 Objetivos especificos
e Registrar geométricamente la edificacién patrimonial mediante un escaneo laser con su

respectivo modelo tridimensional en un programa de trabajo BIM.

e Determinar las caracteristicas de los materiales y sistemas constructivos que conforman

el inmueble.

e Identificar las deficiencias presentes en la estructura mediante un diagndstico de

vulnerabilidad estructural.

e Establecer recomendaciones de reforzamiento estructural de acuerdo a los resultados
del diagndstico estructural, que cumplan con los lineamientos para la conservaciéon de

edificaciones patrimonio historico — cultural.



1.3 Marco teodrico

1.3.1 Iglesia Colonial San José de Orosi

El templo catdlico a estudiar en el presente proyecto se llama San José de Orosi, ubicado,
precisamente, en el pueblo de Orosi, nombre que se debe a una larga historia del periodo
colonial entre indios y espafioles, donde se cuenta: “Entonces él (San José Cabécar) llegd nada
mas que a Orosi entonces dice: iOra-si, de ningin lado me voy! Y el quedd ahi, por eso los
espanoles le pusieron Orosi” (Lemistre, s.f, p.18). De acuerdo a lo investigado la palabra que

identifica a dicho pueblo cartaginés califica como grave, es decir, no se tilda.

La iglesia se considera una edificacion propia del periodo colonial debido a que fue disefiada
entre los afios de 1743 y 1766; fue construida por misioneros franciscanos en el Valle de Orosi
y forma parte de un total de 12 ermitas edificadas, sin embargo, la de San José de Orosi es la
Unica que aun se conserva. Fue fabricada con paredes de adobe de gran espesor, cubierta de
teja, con estructura de techo de madera, piso de ladrillo y fachada de mamposteria de piedra.
En general, presenta un estilo arquitectonico sencillo, donde la fachada blanca, color propio de

la cal, destaca por su forma triangular, complementada con una torre para el campanario.

1.3.2 Patrimonio historico arquitectonico

El templo catdlico San José de Orosi es Patrimonio historico arquitectonico, lo que quiere decir,
como se indica en la Ley No 7555, que “Forma parte del patrimonio histdrico-arquitecténico
del pais, el inmueble de propiedad publica o privada con significacion cultural o histdrica,
declarado asi por el Ministerio de Cultura, Juventud y Deportes de conformidad con la presente
ley. Se declaran de interés publico la investigacion, la conservacion, la restauracién, la

rehabilitacion y el mantenimiento del patrimonio histérico-arquitectdnico”.

1.3.3 Escaneo laser y modelo BIM en edificaciones patrimoniales

1.3.3.1 Escaneo laser

El escaneo laser se realiza mediante un dispositivo colocado sobre un tripode, denominado
escaner laser, este se coloca en varios puntos de la edificacién, mejor conocidos como
estacionamientos, permitiendo mediante rayos laser la captura de imagenes panoramicas a
color de su entorno, formando lo denominado como nube de puntos tridimensional con alto

grado de precision.



Lépez (2018) afirma. “El escaner laser permite acelerar la recopilacion de los datos espaciales,
manteniendo siempre el nivel de detalle y la precision de la informacién adquirida. En particular,
los escaneres laser proporcionan una gran cantidad de datos tridimensionales en poco tiempo,
bajo la forma de millones de puntos (nube de puntos) con coordenadas geométricas (X, Y, Z)".

1.3.3.2 Nube de puntos

Es el conjunto de millones de puntos obtenidos a partir del escaneo laser. Inicialmente se
obtienen nubes de puntos parciales debido a cada estacionamiento, que posterior al
procesamiento de los datos, se obtiene la nube de puntos tridimensional global, que una vez

procesada puede ser incorporada a las diferentes plataformas BIM.
1.3.3.3 Modelo BIM y HBIM

Se define el acrénimo Building Information Modeling (BIM) como, un proceso inteligente
basado en un modelo tridimensional que posee las herramientas necesarias ya sea para
construir o administrar edificaciones e infraestructura actual de una forma eficiente, sin
embargo, se dice que en algunos casos no se tienen las herramientas especificas necesarias
para modelar con precision las formas complejas e irregulares presentes en los edificios
historicos. También, es una forma de respaldo digital de la renovacién, mantenimiento,
conservacion durante la vida Util de las diferentes edificaciones incluidas la patrimoniales
(Ldpez, 2018).

Del BIM deriva el modelo de informacion de construccion patrimonial, por sus siglas en inglés
Heritage Building Informantion Modeling (HBIM), el cual persigue el modelado y la
documentacion de los elementos arquitectdnicos segun tipologias artisticas, historicas y
constructivas, de gran utilidad para administrar, documentar y reconstruir digitalmente el
patrimonio cultural dentro del marco general del patrimonio inteligente. Generalmente, HBIM
se construye utilizando los manuscritos y la documentacidn histdrica arquitectdnica, el escaneo
laser, las técnicas fotogramétricas, asi como cualquier otro dato obtenido del andlisis fisico del

edificio en cuestion (Lépez, 2018).



1.3.4 Andlisis a las construcciones con tierra

El andlisis integral de las deficiencias en edificaciones creadas a base de tierra implica la
identificacion y el entendimiento de los agentes internos (aquellos propios del material) y de
los externos, los cuales son responsable del deterioro o dafios visibles y, a su vez, indicadores

de alteracion en la estructura (Rodriguez, 2011). Ademas, dicho andlisis detalla los factores

intrinsecos y extrinsecos de la siguiente manera:

Factores Intrinsecos: Se refiere a los factores como el origen, la composicion, la textura y
la estructura de la base sélida del suelo que constituye la obra. Para el respectivo analisis se
debe realizar una investigacion de las caracteristicas de los materiales: su origen,

comportamiento, propiedades fisicas y quimicas; ademas del sistema constructivo empleado.

Factores Extrinsecos: Refiere a los factores ambientales (agua, aire, temperatura, presencia
de sales, contaminacion atmosférica); bioldgicos (biodegradacidon por insectos, animales y
plantas); mecanicos (defectos del material, problemas en la ejecuciéon de la obra, problemas

de disefio); y antrdpicos (disefo, construccidn, uso).
1.3.5 Adobe como material de construccion

Los bloques de adobe utilizados como material para la construccion son elaborados
principalmente de tierra cruda. En Costa Rica, se inicié su utilizacion como material de
construccion con la llegada de los espaiioles, siendo entre el siglo XVIII y XIX cuando mas fue

utilizado, principalmente en el Valle Central y Pacifico Norte (Hernandez, 2014).

En relacién con los bloques de adobe, son también conocidos como “adobos” y presentan
tamanos variables, formando muros de mamposteria, como se puede observar en la Figura 2.
Se elaboran a partir de una pasta conformada por tierra (suelo arcilloso), cal, agua, arena y
otras fibras naturales; no obstante, las mezclas pueden variar dependiendo del fabricante. Su
forma se obtiene con moldes de madera, en los cuales se coloca el material para su
consolidacion y posterior desmolde, después se dejan secar de forma natural con el sol, en un
periodo de hasta tres semanas. La variabilidad de sus dimensiones depende de quién lo
produzca, sin embargo, la regla general es que la longitud sea el doble de su ancho (Teixeira,
2015).



Para determinar las caracteristicas principales de la composicién del bloque y del sistema de
mamposteria que conforma en grupo, se deben revisar segun Rivera (2012), tres procesos de

analisis principales utilizados en ingenieria, que son:

e Caracterizacion fisica en el laboratorio de suelos y geotecnia.
e Caracterizacién mecanica en el laboratorio de materiales.

e Caracterizacion quimica en el laboratorio.
1.3.6 Sistemas constructivos en tierra

Los sistemas constructivos en tierra, que se destacan en edificaciones patrimoniales, consisten
principalmente en muros de carga compuestos por mamposteria de bloques de tierra cruda,
con traslapes y colocacién de diferentes formas; esto hace que los muros tengan espesores y
alturas variables, lo que puede causar que se traben. Dichos muros, fueron disefiados para
resistir las cargas permanentes (peso propio, entrepisos, cubierta, entre otros) y carga viva,
sin embargo, en su disefio no se toma en cuenta las cargas laterales provocadas por sismo
(Rivera, 2012).

En cuanto a los sistemas constructivos en tierra, Hernandez (2014) hace referencia a dos
sistemas principales: en primer lugar, se tiene el sistema que utiliza la tierra como material de
relleno a los elementos constituidos por troncos de madera o cafia; el segundo sistema, utiliza
la tierra mezclada con fibras vegetales, incluido estiércol, para formar bloques, técnica conocida
como “adobe”. Ambos sistemas constructivos eran utilizados en la época colonial y, en muchos

casos, en forma simultanea.

Como se menciono anteriormente, la colocacion y traslapo de los bloques de adobe para formar
los muros de mamposteria presentan variacién y, segun Hernandez (2014), existen tres

traslapos o aparejos comunes, como se puede observar en el Cuadro 1.



Cuadro 1. Tipos comunes de traslapos en mamposteria de adobe
Tipo Descripcion Ilustracion

Método donde se alternan las piezas
Aparejo a tizon y soga (lado largo - lado corto), en una
misma hilada.

Método donde se colocan las piezas
Aparejo a soga de manera que el lado mas largo

fuese paralelo a la pared.

Método donde se colocan los

blogues de forma que su lado largo

) o sea perpendicular al muro. Siendo
Aparejo a tizon - _
este el menos utilizado, por requerir

mas bloques que los otros dos

métodos.
Fuente: (Hernandez, 2014)

1.3.7 Piedra como material de construccion

La piedra es un material proveniente de la naturaleza, por esa razon es uno de los materiales
mas antiguos utilizados por la humanidad para la creacién desde herramientas hasta

construcciones.

Especificamente el sistema constructivo a base de piedra denominado calicanto o mamposteria
de cal y canto, refiere a un sistema de mamposteria formada por piedras redondeadas de
tamanios variables también llamadas cantos rodados, unidos mediante un mortero de pega a

base de cal y arena.
1.3.8 Diagnostico de vulnerabilidad sismica

El CSCR/10-14 en el capitulo 15, apartado 15.2 “Diagnodstico de vulnerabilidad sismica de
edificaciones existentes” indica que realizar un diagndstico de vulnerabilidad sismica de una
obra existente, permite determinar de forma técnica la posibilidad de que sus elementos

estructurales sufran dafios ante la presencia de un sismo.

A finales del siglo XVI, la mayor parte de las construcciones residenciales del pais eran de
adobe y bahareque, sin embargo, en diferentes documentos de la época se afirma que muchas
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de estas quedaron en estado de ruina con paredes “rotas y deshechas” como consecuencia de
eventos sismicos recurrentes (Hernandez, 2014).

Debido a lo anterior, es importante realizar el diagndstico de vulnerabilidad sismica, que segun
el CSCR/10- 14, debe apoyarse con un modelado de la estructura existente que tome en
cuenta: dimensiones, propiedades de los materiales, detalles constructivos e influencia de los

elementos y componentes no estructurales, acompanado del levantamiento patoldgico de la
edificacién, que contiene las caracteristicas reales y actuales, irregularidades, dafos o

problemas de estructuracion.

La vulnerabilidad de las construcciones a base de tierra es alta ante los movimientos sismicos,
como se ha comentado anteriormente, debido principalmente a su baja resistencia a traccion,
la mala calidad del material utilizado para creacion de los bloques o mortero, los errores
constructivos, la falta de traba entre las partes y la ausencia de elementos de confinamiento
(Hernandez, 2014).

1.3.9 Consideraciones para la restauracion de patrimonios de adobe en
zonas sismicas
Para las construcciones en adobe y bahareque del periodo colonial y hasta mediados del siglo
XX, edificadas en zonas de alta sismicidad (la mayoria de las zonas de nuestro pais) y
denominadas patrimonio, las técnicas de restauracion y conservacion deben tomar en cuenta,
como base para su intervencidn, la recuperacién y empleo de las técnicas de construccion

propias de la época y del tipo de edificacion (Hernandez, 2014).

4

El CSCR/10-14 en el capitulo 15, apartado 15.6 “Edificaciones histdricas y monumentos’
destaca que la prohibicion de materiales como: adobe, bahareque, entre otros; no
necesariamente rige cuando se esté trabajando en una obra de restauraciéon en un inmueble
histérico o monumento nacional, sin embargo, aplican requisitos minimos a cumplir. Ademas,

se detallan los requisitos para el diagnostico y adecuacion sismica en este tipo de obras.

En el Cuadro 2, se pueden observar las soluciones que, segun Hernandez (2014), son las mas
utilizadas para asegurar que las edificaciones patrimoniales construidas con adobe tengan una

mejor respuesta estructural ante un sismo.
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Cuadro 2. Soluciones comunes para adecuacion antisismica en construcciones de tierra.
Método de solucion Breve descripcion
o Aplica cuando existe desvinculacion entre los
Restitucion de la traba
muros.
Ayuda a lograr un anclaje apropiado de la
_ estructura de techos para distribuir
Vigas de amarre y zunchos de reparto _
uniformemente las cargas sobre las paredes y
posterior una transmision adecuada al suelo.
Proporciona al sistema de muros resistencia para
soportar movimientos sismicos moderados,
Refuerzo en el encuentro de muros _ .
mientras que estos estén hechos con bloques
traslapados entre si.
. _ Aplica cuando exista riesgo de desplome,
Insercion de tirantes _ _
ayudando a mejorar la respuesta ante un sismo.
Ayuda a mejorar la estabilidad de la estructura,
Contrafuertes aumentando su resistencia ante fuerzas
horizontales o de torsion.
Consiste en reparar las fisuras en los muros y
Tratamiento de grietas demas elementos de adobe retocando las
lesiones, inyectandolas o cosiéndolas.
Para estructuras con tierra la geomalla que se ha
) utilizado es la formada por un sistema reticular
Sistema de refuerzo con geomalla i ) )
plana formada por polimeros de alta resistencia
estructural.

Fuente: (Hernandez, 2014)
1.4 Delimitacion del problema
1.4.1 Alcance

El proyecto consiste en desarrollar un diagndstico de deficiencias presentes en el Templo San
José de Orosi, en Cartago, que implica la identificacion y caracterizacion, de manera visual, del
estado actual de los materiales utilizados para su construccién y sistema constructivo; asi como
de los elementos estructurales y arquitectonicos, con el objetivo de determinar el estado de
vulnerabilidad estructural que presenta le edificaciéon. Con base en lo anterior, se busca

proponer recomendaciones de reforzamiento para restaurar y conservar el inmueble.
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El diagndstico de deficiencias en este proyecto sera Unicamente sobre el sistema constructivo
y estructural, no toma en cuenta lo referente al sistema mecanico ni eléctrico, razén por la que
estos Ultimos no se incluirdn en el plan de accidon propuesto, lo anterior debido a razones de

desconocimiento técnico.

Dada la falta de informacion en el pais sobre los parametros estructurales del adobe y
reforzamiento del mismo, se pretende realizar una revision de la bibliografia internacional; por
motivos de trabajar con una edificacién patrimonial y, ademas, por ser el adobe el material
principal del sistema constructivo considerado como fragil ante la extraccion de muestras,

queda fuera del alcance del proyecto la realizacion de pruebas de laboratorio.

Al tratarse de una edificacion antigua del periodo colonial y Patrimonio Nacional, la extraccion
de muestras para la caracterizacién de los materiales y el estado actual de los elementos
estructurales y arquitectdnicos del templo se llevara a cabo de acuerdo con las condiciones que
especifica el Centro de Investigacion y Conservacion del Patrimonio Cultural (CICPC) para

trabajar en edificaciones de este tipo.

1.4.2 Limitaciones

Al realizar el proyecto en una edificacion denominada Patrimonio Nacional este debe estar
sujeto a las condiciones que dicta la Ley No 7555 de Patrimonio Histdrico Arquitectonico, cuyo

objetivo es conservar, proteger y preservar el patrimonio del pais.

El adobe es uno de los materiales mas sobresalientes en la edificacion patrimonial, por lo que,
destaca en el diagndstico de vulnerabilidad de la edificacién, sin embargo, existe escasez de
informacién en el pais sobre dicho material, especialmente datos de su parametros
estructurales o normativas para realizar los ensayos experimentales pertinentes para la

obtencion de estos.

El andlisis de vulnerabilidad estructural se limita a la informacién obtenida de la bibliografia
existente e informacion que se pueda obtener mediante inspecciones en sitio, cumpliendo con
los protocolos sanitarios debido a la emergencia nacional por COVID-19 y autorizadas por el
sacerdote a cargo de la Parroquia San José de Orosi, sin generar impacto a la edificacién con

la respectiva autorizacion del Centro de Investigacion y Conservacion del Patrimonio Cultural.
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Se tiene la limitacion de no poder cumplir con todo lo que se indica en el CSCR/10 — 14, ya
que, como se lee en la seccion 1.1, esta prohibe el uso de materiales y sistemas constructivos
con adobe como sistema sismorresistente y, como se menciond anteriormente, al ser el templo
patrimonio, no se deben alterar los materiales o el sistema constructivo original, detalle tomado

en cuenta al momento de establecer las recomendaciones de reforzamiento.

1.5 Descripcion de la metodologia a usar

Fase tedrica

Historia del templo San José
de Orosi

| Revision bibliografica

| Etapa: Suficiente
Investigacion | . _ informacién
pre“minar Revisién expediente
1 . .
patrimonio
Solicitud de permisos y
L » didlogo con las instituciones
involucradas
Si
v Levantamiento geométrico de
—»| la edificaciéon mediante
Fase practica escaneo laser
e - Modelado BIM 3D no
Suficiente
Il Etapa: —»| Pruebas e inspeccion en sitio informacién

Determinacion de —
informacion base

Determinacion de parametros

Si
- de los materiales Ct?

L Registro fotografico

Figura 1. Diagrama metodoldgico del proyecto
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Il Etapa:
Diagnadstico de
vulnerabilidad

estructural

Determinacién de fuerzas de
sismo

Distribucion de las fuerzas de
sismo

—

Determinacion de esfuerzos

si.

Suficiente
informacién

IV Etapa:
Evaluacién de
deficiencias

Indentificacién de elementos
estructurales que necesitan
refuerzo

Recomendaciones de
reforzamiento estructural

si

Suficiente
informacion

]

Fase analisis

¥

7

V Etapa: Andlisis y
resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Suficiente
informacion

Si—p|

Documento final

Fin

1.5.1 I Etapa: Investigacion preliminar

Figura 2. Diagrama metodoldgico del proyecto (Cont.)

En esta etapa se lleva a cabo una investigacion bibliografica sobre la Iglesia Colonial de Orosi

para conocer su historia, importancia y problemas que presenta, indagacidon que, a la vez,

justifica el presente proyecto; en la investigacion se incluye la revision del expediente del

inmueble patrimonial. Ademas, se realiza una exhaustiva busqueda de informacion bibliografica
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en relacion con los materiales y el sistema constructivo, para identificar los datos disponibles a
nivel nacional e internacional, e irse familiarizando con el tema. Por Ultimo, se busca determinar
cuales instituciones estarian involucradas en el desarrollo del proyecto y los duefios registrales

del inmueble para obtener las autorizaciones correspondientes.

1.5.2 IT Ftapa: Determinacion de informacion base

Se realiza un escaneo laser de toda la edificacion patrimonial mediante visitas de campo, con
el fin de realizar un levantamiento geométrico detallado que, ademas, permite realizar un
modelo tridimensional (3D) en un programa de trabajo BIM. Posteriormente mediante pruebas
e inspeccion en sitio se identificaran las caracteristicas propias del método constructivo y
materiales que conforman la edificacion, y se llevara a cabo la caracterizacion y determinacion
del estado actual de los materiales, principalmente de los materiales presentes en los muros,
siendo estos los elementos estructurales principales de la edificacidon, para la determinacion
posterior de sus propiedades mediante informacion bibliografica, tal como se indicd en el
alcance, por lo tanto, no se realizaran pruebas de laboratorio y, ademas, en el expediente de

patrimonio se cuenta con un estudio de suelos para el sitio de la investigacion.

1.5.3 IIT Ftapa: Diagnostico de vulnerabilidad estructural

Posterior a la identificacién de los elementos que forman parte del sistema estructural y las
cargas que actlan sobre estos, se estableceran las fuerzas de sismo de acuerdo con el
CSCR/10-14; por otro lado, y siempre apegado a los lineamientos del CSCR/10-14, se realiza
la respectiva distribucion de las fuerzas que se generan en la estructura ante la presencia de
un sismo; por ultimo, se determinan los esfuerzos debido a la fuerza de sismo para el

diagndstico de la vulnerabilidad estructural del templo.

1.5.4 1V Etapa: Evaluacion de deficiencias

Basados en el resultado del diagndstico de vulnerabilidad estructural, en esta etapa se
identifican los elementos que necesitan ser intervenidos para su reforzamiento estructural,
detallandose cuales son las deficiencias estructurales encontradas a partir de criterios de
aceptacion y brindar recomendaciones de reforzamiento estructural actuales, respaldados con

investigaciones y ensayos de laboratorio tanto nacionales como internacionales.
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1.5.5 Etapa: Andlisis y resultados

En esta Ultima etapa se analizan los resultados del diagndstico, con el fin de lograr dar luz
sobre el estado actual de la edificacion y realizar recomendaciones de seguimiento del proyecto.
Se elaborara un documento para entregar a las instituciones interesadas, en este caso la
Escuela de Ingenieria Civil y el Centro de Investigacion y Conservacion del Patrimonio Cultural,
en el que se aporten las respectivas conclusiones y recomendaciones para la intervencion de

conservacion.

1.6 Mecanismos posibles de la evaluacion del problema

Eficiencia: Para evaluar si el desarrollo del proyecto esta siendo eficiente, se podra realizar la
comparacion periddica entre el cronograma de trabajo inicial propuesto y los avances reales,
lo que permitira controlar si existen atrasos o sobrestimaciones en el cronograma. Por otro

lado, se dedicaran 32 horas por semana para la realizacion del proyecto del semestre en curso.

Eficacia: Se realizaran cuatro informes de avance correspondientes a la finalizacién de cada
una de las etapas de la fase practica propuesta en la metodologia de trabajo, asimismo, se
establecen las pautas a seguir para poder cumplir con los objetivos especificos planteados. Los
informes seran mostrados al comité asesor del proyecto de graduacién y a los representantes
de la institucion interesada para demostrar que el proyecto avanza con el tiempo vy la calidad

adecuada.

Impacto: Se podra evaluar el impacto positivo del proyecto si, al cumplir con todos los
objetivos planteados, los interesados aprovechan el plan de actuacion que se ofrece en el
presente proyecto para llevar a cabo la intervencion de restauracién para la conservacion del
Patrimonio histdrico arquitectdnico. Los resultados seran comunicados mediante una reunién

a la institucion interesada para exponer de forma clara los resultados de la investigacion.

Pertinencia: La edificacién del proyecto es parte del patrimonio histérico arquitecténico de
Costa Rica y es el Unico templo construido en la época colonial que aun no ha necesitado ser
reconstruido, razon por la cual el presente proyecto busca documentar informacion e intervenir
la edificacidon con el menor impacto, pero asegurando la conservacion de esta, de manera que

se evite el colapso y la necesidad de reconstruccién ante la presencia de un sismo.
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Perdurabilidad: Debido a la cantidad de edificaciones consideradas patrimonio, el proyecto
servira de base para las intervenciones en este tipo de edificaciones.

Capitulo 2. Escaneo laser y modelado 3D

En este capitulo se describe el procedimiento y resultado final del levantamiento geométrico
de la edificacion patrimonial en estudio, realizado mediante un escaneo laser en sitio que
proporciona una nube de puntos y con ello la generacion de un modelo tridimensional
elaborado en un programa de trabajo BIM, permitiendo la documentacion de la edificacion con
alto grado de detalle importante para su conocimiento histérico a través de las generaciones y
como informacién importante para la conservacion de la edificacion, que involucra desde
restauraciones hasta una posible reconstruccion parcial o total conservando su geometria y con

ello toda la historia colonial que hay detras de tan preciada estructura.

2.1 Levantamiento de estructura con escaneo laser

El levantamiento geométrico de la estructura se detalla en forma de diagrama de flujo en la
Figura 3, y posterior a ello se describe para mayor claridad cada uno de los pasos mostrados

en dicho diagrama.

Paso 1. Alineamiento de
estacionamientos en
software Leica Cyclone
REGISTER 360

Escaneo en sitio Prc:jcet'samlentlo de} Past;) 2[i lep|teza de [ Nll_Jbte de puntos
con escaner laser |—p alos para ia »| Nubede puntos en ista para ser
Leica BLK360 obtencion de la software Cyclone utlizada en el
nubre de puntos 3DR-2020.1 modelado 3D

Paso 3. Traslado de
| Nube de puntos limpia a |—
Software ReCap

Figura 3. Procedimiento para determinacion de nube de puntos a partir del escaneo laser
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2.1.1 Escaneo en sitio

En primer lugar, para el levantamiento detallado y con alto grado de precision de la edificacion
patrimonial en estudio, se realizd el escaneo en sitio, que consiste en la colocaciéon del
instrumento denominado escaner laser en estaciones o posiciones especificas de la edificacion,
de tal forma que este analice todo el entorno mediante rayos laser, permitiendo la obtencion
de millones de puntos (nube de puntos) con alto grado de detalle en un periodo corto de

tiempo.

El escaner laser utilizado es el Leica BLK360, como se observar en la Figura 4, este es pequeio

y ligero de manejar; posee una precision de 10 milimetros y su campo visual es de 360°.

Mediante una exploracion en sitio se realizd un reconocimiento inicial de las caracteristicas de
la estructura y su entorno con el fin de planificar estratégicamente la cantidad y ubicacion de
los estacionamientos, sin embargo, conforme se iba avanzando con el escaneo la cantidad y
ubicacion en algunos casos variaba, todo con el propdsito de que la informacién de la
edificacion este lo mas completa posible, ya que, durante el desarrollo se conocia mas del

entorno y su complejidad.

En total se realizaron 135 estacionamientos, cada uno de ellos con una duracidn de recoleccion
de la informacién de cinco minutos, mas el desplazamiento al sitio, logistica de determinacion
de ubicacidn de los estacionamientos mencionada anteriormente y desplazamiento en el sitio,

completando una duracidn total de cuatro dias de escaneo.

L
'

Figura 4. Herramienta laser en proceso de escaneo del interior del templo
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2.1.2 Procesamiento de datos

Tras la toma de los datos, se realiza el procesamiento de dichos datos para forma una sola
nube de puntos tridimensional permitiendo generar un modelo BIM y con ello documentacion

patrimonial para su conservacion.
2.1.2.1 Alineamiento

El alineamiento de nube de puntos consiste en el agrupamiento de los puntos obtenidos en
cada estacionamiento (nube de puntos parcial) para dar lugar a una nube de puntos global
que involucra las nubes de los 135 estacionamientos que se realizaron en este caso. En el
Anexo 8, se presenta el informe de registro de escaneo emitido por el software Cyclone
REGISTER 360 después del concluir el proceso de alineado de todos los estacionamientos en

dicho programa.

Para realizar el alineamiento entre dos 0 mas nubes parciales, es necesario que exista un
porcentaje de solapamiento o puntos en comun, ya que, a partir de la informacidon que se
repite es que se podra identificar alguna geometria especial, como: esquinas, muebles, esferas;

y poder unir los puntos de las dos nubes es ir creando una sola nube de puntos global.

Como se puede observar en la Figura 5, se tiene de manera ilustrativa el alineamiento entre
dos estacionamientos, en este caso estacionamientos realizados en el templo colonial, mas
especificamente en una de sus capillas, cumpliendo el porcentaje de solapamiento al estar muy

cerca uno del otro, en las imagenes se pueden observar cada estacién como circulos.

En la Figura 5 A), se observa como las nubes son totalmente independientes, pero con una
gran cantidad de puntos en comun, por lo que se procede a identificar geometria especial para
su unidén, en este caso, como se puede observar en la Figura 5 B), se tomd una esquina como
punto de partida del alineamiento, y asi se sigue buscando puntos en comun para su respectiva
union. Para saber si el alineado esta listo a parte de la visualizaciéon de las nubes de puntos
unidas como se observa en la Figura 5 C), se realiza una verificacion del error de alienado que

el software de trabajo permite realizar, este debia ser menor a 0,002 m.
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A) Antes del alineado B) Durante el alineado C) Después del alineado

Figura 5. Ilustracion del proceso de alineamiento entre dos estacionamientos

Cada union de estacionamientos, es decir, después del alineado entre dos nubes parciales se
genera un enlace el cual es representado en la Figura 6, por una linea verde, para un total de
134 enlaces; ademads, en dicha figura se puede observar una vista en planta de toda la
edificacion y los 135 estacionamientos realizados durante el desarrollo del escaneo previamente

descrito, representados con un circulo de color rojo.

Cabe destacar, que durante el desarrollo del alineamiento se realizaron pruebas las cuales
consistian en enlazar mas de dos nubes parciales, sin embargo, en todos los casos el error
aumentaba a mas de 0,002 m, siendo este el error tolerable para el presente proyecto, por lo
que, se decidié que los enlaces tuvieran forma lineal o en cadena, como se puede observar en

la Figura 6.

Todos los estacionamientos estan enlazados unos con otros formando la nube de puntos global
a utilizar para el modelado tridimensional, teniendo un error final de alineado del conjunto de
0,002 m, siendo este un error considerablemente bajo, lo que quiere decir que el alineado del

conjunto se realizd de madera satisfactoria.
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Figura 6. Vista en planta de los estacionamientos y su respectivo enlace después del alineamiento

2.1.2.2 Limpieza de nube de puntos

Para que durante la utilizacién de la nube de puntos no haya mayor interferencia en la claridad
de la informacién, se procede a realizar una limpieza a la nube en el software Cyclone 3DR-

2020.1 de puntos generada en el paso anterior.

La limpieza de la nube consiste en la eliminacién de puntos que no generan informacién
relevante de la edificacién como: personas, destellos debido a la presencia de rayos del sol,
entre otros; es por lo anterior que para este proceso se debe tener un cierto grado de
interpretacion del levantamiento, para poder identificar la presencia de personas, arboles,

arbustos, entre otros.

Es un proceso lento y detallado, pero de gran importancia para que la nube tenga la
informacién limpia y necesaria, sin puntos que distorsionen la informacién especialmente la

geométrica de la estructura.
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2.1.2.3 Traslado de nube de puntos

Posterior al alineado y limpieza de la nube tridimensional global de la edificacién patrimonial
en estudio, se realiza un traslado de la misma al software Autodesk ReCap, esto debido a su
compatibilidad con los diferentes formatos de nube de puntos que acepta insertar los
programas de Autodesk tanto AutoCad como Revit.

Entre los beneficios varios del traslado de la nube de puntos a dicha herramienta, se tiene
determinar medidas en la estructura y como es el caso en el presente proyecto, permite la
obtencion de recortes de elementos especiales o especificos de la edificacion con el fin de ser
utilizados en el software AutoCAD con el fin de delinear o calcar la geometria de todas las caras
de los elementos y asi trasladar mediante el delineado las medidas y formas exactas de los
elementos al software de modelado tridimensional Revit, para crear familias paramétricas y

poder ser utilizadas en el modelo tridimensional de toda la estructura.

En la Figura 7 y 8, se puede observar vista de la nube de puntos tridimensional obtenida a
partir del traslado de la nube de puntos trasladada al software Autodesk ReCap; se puede
observar como la informacidn esta bastante completa y clara, sin embargo, cabe destacar que
se observa en algunas areas del techo tanto del templo como del convento espacios vacios o
informacidn faltante, esto se debe a que el tripode del escaner laser es bajo en comparacion a

altura de la edificacion vy la irregularidad del terreno imposibilitan la captura de la informacion

en esas pequefias areas.

Capilla 1
Capilla 2

Figura 7. Vista 3D de nube de puntos global obtenida a partir del escaneo laser
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Las esferas que se observar en la Figura 7 y 8, es una forma mas de visualizacién de los puntos
de estacionamiento del escaner laser, dejando en evidencia que la edificacidn fue recorrida en

su totalidad y producto de eso se puede observar la claridad de la informacion.

En la Figura 7, se muestra el resultado debido al escaneo laser visto desde la parte frontal y
en la Figura 8, se muestra la informacién vista desde el atras de todo el conjunto patrimonial
que como las etiquetas en las figuras lo muestran, involucra dos estructuras correspondientes
al antiguo convento, actual museo religioso; tres estructuras correspondientes al templo

colonial y la estructura del campanario.

Nave principal
del Templo

Capilla 2

Capilla1

Figura 8. Vista suroeste 3D de la nube de puntos global obtenida a partir del escaneo laser

En las imagenes anteriores se muestra la claridad y calidad de la informacién de la nube de
puntos resultado del escaneo laser por fuera de la edificacién, por lo que, en la Figura 9, se
muestra un corte transversal del templo donde se observa el interior de este, permitiendo
mostrar como la informacion del interior de la nube de puntos también es clara, completa y

real.
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P

Figura 9. Vista de interior de la nube de puntos obtenida a partir del escaneo laser en el templo

2.2 Modelo tridimensional en programa de trabajo BIM
2.2.1 Elaboracion del modelo tridimensional

El modelo geométrico 3D es creado a partir de la nube de puntos obtenida del escaneo laser.
Es por eso que, se inicia con la insercién de la nube de puntos a la plataforma BIM, en este

caso Autodesk REVIT 2021 que es un software de modelado de informacion.

En la Figura 10, se puede observar la nube de puntos tridimensional una vez importada en la
plataforma de modelado, se verifica ademas que la nube conserva la calidad y es apta para
determinar la informacion geométrica precisa necesaria para el modelado de la estructura, ya

que, a partir de su insercidn se puede realizar mediciones y obtener resultados reales.

Figura 10. Vista sureste 3D de la nube de puntos en la plataforma de modelado BIM
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Como se menciond anteriormente los datos geométricos se obtienen a partir de la nube de
puntos generada del escaneo laser, en cuanto a informaciéon de los materiales se debe
determinar a partir de documentos historicos, inspeccion técnica de la edificacion o ensayos de
laboratorio, en este caso el modelo se centra en documentar la geometria de la edificacién

patrimonial.

Mediante la segmentacion de la nube de puntos mediante la realizacion de gran cantidad de
cortes, secciones y vistas sobre la nube de puntos se logra determinar las caracteristicas
geométricas de los elementos arquitectdnicos y estructurales escaneados, asi ir creando el
modelo. Como se puede observar en la Figura 11, a manera de ejemplo se presenta un corte
longitudinal en la nube de la estructura del templo colonial, sin embargo, en muchos de los

casos los cortes durante el modelado debian ser con acercamientos mayores.

Figura 11. Corte longitudinal (templo) de la nube de puntos después de la insercion en el software BIM

La informacion de la nube es precisa y real, permitiendo que esta sea trasladada al modelo. En
la Figura 12, a manera de ejemplo de las vistas gracias a la nube de puntos, se observa la vista
en planta de la edificacion obtenida a partir de un corte a nivel base de la nube de puntos
tridimensional, siendo esta un claro ejemplo de como se determinaron espesores y ubicacion
de los muros en planta, entre mucha mas informacién geométrica requerida durante el proceso

de modelado.

Por otro lado, como se puede observar en la Figura 12, el templo presenta una inclinacion

I\\

respecto al “convento 1”, por lo que, parte de la informacidén que se puede determinar con la
nube, es como en este caso determinar la inclinacion que posee el templo respecto al eje
horizontal E-O que es de 2,00° g, inclinacion de las columnas de marco de madera en el interior

del templo, como se puede observar en los Anexos 2 y 3.
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Convento 1

—2

'_
Convento 2 } - .‘ .

El

Campanario

Figura 12. Vista en planta de la nube de puntos después de la insercion en el software BIM

Una vez identificado el orden de construccidén del modelo e identificados los cortes, secciones
0 vistas que proporcionen la informacion requerida en cada etapa, se procede a la creacién del
modelo utilizando las herramientas basicas de software Revit cuando los elementos son
simples, tomando en cuenta las diferentes vistas o elevaciones que este elemento requiera
para poder ver y determinar todas sus caracteristicas geométricas o de unién con los demas

elementos que conforman la edificacion en estudio.

Por el contrario, cuando el elemento posee caracteristicas complejas o irregulares, propias de
la época constructiva o de la edificacion en si, se debe recurrir la creacion de objetos externos
mediante la herramienta de familias paramétricas, el cual consiste en la creacion de objetos
externamente mediante plantillas genéricas de familias paramétricas que incluye el programa

Revit y poder ser cargados al proyecto de modelado para su utilizacion.

Parte de los elementos que por las razones expuestas anteriormente se debieron crear a partir
de familias paramétricas e importadas al proyecto para su utilizacién estan: columnas, puertas

y ventanas.
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A manera de ejemplo del proceso de creacién de las columnas mediante familias paramétricas,
se tienen las columnas del marco de madera ubicado en el interior del templo, detallado

seguidamente.

En primer lugar, se obtienen recortes en el programa ReCap de las vistas de las caras del
elemento, en este caso de la columna. Posteriormente, se importan los recortes en un
programa para ser delineada o calcada su geometria, en este proyecto se utilizd el programa
AutoCAD, como se puede observar en la Figura 13 A).

Una vez obtenida la geometria, esta se importa en la plantilla de familia paramétrica columna
en Revit y mediante las herramientas que este programa contiene, se crea la columna, la cual
cuenta con la altura como parametro modificable, y asi poder ser utilizada en el modelo 3D

que se esta desarrollando.

B)

Figura 13. A) Recorte en AutoCAD de vista de la columna. B) Columna creada en REVIT

Las vistas que se muestran en los cortes de las Figuras 11 y 14, permiten colocar
adecuadamente los elementos conforme se van creando y verificar que estos tengas las

dimensiones y estén en la posicidn correcta.

Cabe destacar, que los cortes mostrados son ejemplos generales de secciones que muestran
claramente como brinda la informacién la nube de puntos, sin embargo, la creacion del modelo
es compleja, haciendo que los cortes en muchos casos fuerzan con acercamiento mayor y
especificos, para lograr captar la informacidon que se deseaba, como en el caso de las vigas y
columnas la determinacion de su geometria y la colocacion en el modelo requeria secciones de

vistas en todas sus caras.
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Figura 14. Corte transversal (templo) de la nube de puntos después de la insercion en el software BIM

Ademas de realizar la verificacién de la ubicacién correcta, las secciones permiten la
visualizacion de cuales elementos se debian crear para ir completando el modelo y con ello, la

comprobacién de avance del proceso de modelado.

Como ejemplo del final del proceso de modelado descrito anteriormente, se puede observar en
la Figura 15 A), la estructura del campanario, considerada como una estructura representativa
como producto final por su laborioso trabajo de modelado debido a sus caracteristicas

geométricas y, en la Figura 15 B) se muestra la estructura real existente del campanario a
manera de comprobacion del resultado.

Figura 15. A) Modelo 3D del campanario del Templo Colonial. B) Imagen real del campanario
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2.2.2 Resultado final del modelo tridimensional

Como resultado se obtiene un modelo tridimensional BIM, como se puede observar en la Figura
16. Parte de los multiples beneficios del manejo de la informacion que tiene BIM, es que a
partir del modelo tridimensional se puede generar documentos técnicos con mayor facilidad
como planos de plantas, alzados, secciones y vistas en 3D que muestren detalles relevantes y
propias de la edificacion.

Figura 16. Vista 3D noroeste de la edificacion patrimonial resultado del modelado BIM

En la siguiente figura se muestra el resultado del modelo tridimensional realizado en Revit con
la nube de puntos que se utilizé para la construccion del mismo encendida, con el fin de mostrar
como la informacion entre estos dos elementos (modelo 3D y nube de puntos) se traslapa y
evidencia que los elementos del modelo estan correctamente ubicados y que la geometria

también es la adecuada, al no visualizarse elementos sobresalientes o irregularidades.

Figura 17. Vista sureste 3D del modelo mas la nube de puntos

Como complemento y considerando importante la visualizacion de la estructura desde varios
angulos, donde se muestre el resultado completo del modelo en este caso con la nube de
puntos, se presenta la Figura 18 y el Anexo 4.
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Figura 18. Vista suroeste 3D del modelo mas la nube de puntos

A pesar que las herramientas del programa de modelado no son especificas para gestionar y
modelar las formas complejas, particulares e irregulares que en muchos casos se presentan en
los edificios historicos, ya que, estdn mas enfocados en edificaciones nuevas y con disefios
actuales, se logro llegar a un alto grado de precisién geométrica de la edificacién patrimonial

en estudio.

En consecuencia, a partir del uso de niveles y secciones el programa de modelado permite
como parte del resultado la generacidon de planos de planta, secciones y elevaciones, en este

caso indicados en el Apéndice K.

Como parte del resultado se generaron las cuatro elevaciones del modelo (norte, sur, este,
oeste), en las Figuras 19 y 20, se muestran las elevaciones sur y norte respectivamente, las

faltantes se adjuntan en los Anexos 5 y 6.

ili
L]

Figura 19. Alzado sur de la edificacion patrimonial resultado del modelo BIM
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Figura 20. Alzado norte de la edificacion patrimonial resultado del modelo BIM
Seguidamente se muestra el resultado del modelo 3D, mediante una vista en planta donde se

muestra la distribucidn arquitectdnica del completo patrimonial, la cual puede ser ratificada con

la Figura 12 antes mencionada.

Figura 21. Vista en planta de la edificacién patrimonial resultado del modelado BIM
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Para una completa presentacion de los resultados, en las Figuras 22 y 23, se muestra un corte
longitudinal y transversal del templo, donde se puede observar el interior de la estructura,
ademas, dichas figuras pueden ser constatadas con las Figuras 11 y 14 anteriormente
mostradas, que muestran los mismos cortes de la estructura del templo, pero basados en el
resultado obtenido de la nube de puntos.

sl :‘ 'I'.l | | ||||||'.nll"l- WS e

Figura 22. Corte longitudinal de la estructura del templo colonial resultado del modelo BIM
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Figura 23. Corte transversal de la estructura del templo colonial resultado del modelo BIM
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Capitulo 3. Caracterizacion de materiales

En este capitulo se describe el proceso que se llevd a cabo para la determinacién del sistema
constructivo de toda la edificacion patrimonial, que involucra: templo, antiguo convento que

actualmente es un museo religioso y el campanario.

3.1 Materiales presentes en los muros
3.1.1 Pruebas en sitio

Las pruebas realizadas son consideradas intervenciones pequenas de bajo impacto, pero
necesarias, ya que, brindan informacion precisa y adecuada para una correcta caracterizacion
de los materiales, que sera tomada en cuenta en el capitulo posterior a este correspondiente
al analisis estructural, todo con el fin de analizar la vulnerabilidad de la edificacién ante la

presencia de un sismo y poder dar recomendaciones adecuadas para su conservacion.

Especificamente, las pruebas consistieron en la recoleccién de datos en campo mediante la
creacion de trece ventanas de inspeccidon. Debe entenderse como ventanas de inspeccion a
vista que se genera en los distintos muros al quitar Unicamente la capa de repello existente y
de esta manera exponer el material y sistema constructivo que posee. Lo anterior descrito se

puede observar graficamente en la Figura 24.

Repello existente de espesor

Variable’.’ variable

1
l |

| Materiales constructivos a
determinar

|_Ventana de inspeccion con
dimensiones variables

“— Retiro unicamente de la capa
de repello existente

Figura 24. Representacion grafica de pruebas en sitio
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3.2.1.1 Desarrollo

El desarrollo de la intervencion se llevd a cabo con el asesoramiento en todo momento de un
profesional que anteriormente ha trabajado con edificaciones patrimoniales y con amplio
conocimiento en las estructuras de tierra y piedra, es por esta razén que, las intervenciones se
realizaran de forma responsable, controlada, teniendo en cuenta las condiciones actuales y

caracteristicas previas de la edificacion.

Se resume el desarrollo de las pruebas en siente pasos que de forma esquematica se presentan

en la Figura 25, posteriormente a esta se tiene cada paso explicado con mas detalle.

Paso 4.
Paso 3: Apertura Observacion,

L »| de las ventanas de [-»| analisis y registro
inspeccion. fotografico de lo
descubierto.

Paso 1: Visita al
sitio para
determinar puntos
de inspeccion.

Paso 2: Solicitud y
aprobacion de
permiso para

realizar pruebas.

Paso 5: Inspeccion

en sitio con todas las ventanas de fino final a
las partes inspeccion con ventanas de
involucradas. material adecuado. inspeccion.

Paso 6: Cierre de

Paso 7: Acabado

Figura 25. Diagrama resumen del desarrollo de las pruebas

Paso 1. En cuanto a la cantidad y ubicacion de las intervenciones, se obtuvieron a partir de
una visita al sitio, para su reconocimiento, en donde se realizd un recorrido por toda la
edificacion patrimonial tratando de determinar lugares existentes donde se pudiera observar
los materiales constructivos de los muros. Con base en lo encontrado en dicha visita, se
determinaron de forma estratégica los puntos a investigar, que dependieron de en cuales
muros la informacidén no estaba del todo clara o era nula, muros donde el repello estaba a

punto de desprenderse o con dafos.

Parte del resultado de la visita al sitio también se obtuvo que no era estrictamente necesario
realizar gran cantidad de pruebas de este tipo en el convento como si lo requeria el templo, ya

que, mediante inspeccion por el cielo, busques de puertas y ventanas o simple observacion en
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el convento se podia determinar cudles eran sus materiales constructivos, por lo que, solo se
realizé una prueba en la parte donde se esperaba fuera de tierra y con ese punto generalizar
a los demas muros del convento que por otro medio se tuviera certeza de que también fueran
de tierra, ya que, estos no muestran sefales entre si de haberse construido en épocas o etapas
distintas y son de espesores similares, como si se puede ver en el templo. De igual forma en

el campanario solo dos puntos de inspeccidn por ser un area pequena.

Paso 2. Al ser el presente estudio basado en una edificacion denominada patrimonio
arquitectonico nacional en el afio 1985, se debia contar con la autorizacién en primer lugar del
duefio registral y con ello la del Centro de Investigacion y Conservacion del Patrimonio Cultural
completando una serie de requisitos, por lo tanto, se envid la solicitud. Como parte de los
requisitos para la autorizaciéon de las pruebas estaba especificar en qué consistian las pruebas
y lo determinado en el paso anterior. Se recibio la respectiva aprobacion para las dimensiones
maximas especificadas en la solicitud de 1 m? para cada ventana de inspeccion.

Paso 3. En este paso se inicia a la ejecucidon de las pruebas, con la apertura de todas las
ventanas de inspeccion en los puntos determinados, a manera de ejemplo se puede observar

la Figura 26. Este proceso tuvo una duracion de un dia de trabajo en el sitio.

i
“
i

Figura 26. Ilustracion de apertura de ventanas de inspeccion.

Importante recalcar que la extraccion del repello se realizd de forma controlada, lo que quiere
decir que si con dimensiones minimas de exposicion no se lograba determinar el material y
sistema constructivo entonces se procedia hacerlo mas grande, de lo contrario, se dejaba con
las dimensiones minimas, y es por esta razdn que las dimensiones de dichas ventanas de

inspeccidn son variables, como se indica en las cotas de la Figura 24.



36

En el Anexo 7, se tiene una vista en planta donde se indica la ubicacion de cada ventana de

inspeccién y una fotografia de referencia.

Paso 4. Al tener descubiertas las denominadas ventanas de inspeccion, se procedid a la
observacién, andlisis, registro de datos y fotografias de lo descubierto. En la Seccién 3.1.1 de
este capitulo se describe con alto grado de detalle el analisis de los resultados obtenidos en

este paso.

Paso 5. Cuando se tenian expuestas las ventanas de pruebas, se realizd un recorrido en sitio
con todas las partes involucradas a manera de inspeccién y de informar sobre lo que se estaba
realizado y de lo encontrado hasta ese momento. Se contd con la presencia de profesionales
por parte del Centro de Investigacion y Conservacion del Patrimonio Cultural, por parte de la

Iglesia Catdlica y de la fundacion creada para la conservacion de la edificacion patrimonial.

Paso 6. En este paso, se realizd el adecuado cierre de las ventanas de inspeccion siguiendo las
recomendaciones de la profesional experta en el tema, donde se indica que a las ventanas
realizadas en muros de tierra se debe poner una capa de tierra y posterior a ello con tiempo
de secado de por medio, una capa de mortero a base de cal y arena, muy préxima al resultado
final, como se puede observar en la Figura 27. Caso contrario en los muros donde se descubrid

ladrillo o piedra, en este caso se procedi6 a colocar la capa de mortero a base de cal y arena.

Se encontrd que actualmente toda la edificacién patrimonial tiene una capa de repello de un
mortero a base de arena y cemento, y al no ser esta una técnica adecuada para el
recubrimiento de muros formados con tierra, se decidid hacer lo adecuado que es descrito en

el parrafo anterior.

Figura 27. Ilustracion ejemplo de resultado inmediato de pared sellada con mortero de cal y arena
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Paso 7. Para garantizar acabados finos y adecuados, que no alteran los acabados
arquitectonicos actuales de la edificacion se coloca una ultima capa de cal y agua dando una
coloraciéon blanca y dando como resultado el acabado fino final adecuado, como se puede

observar en la siguiente figura.

Figura 28. Ilustracion ejemplo de acabado final de las ventanas de inspeccién

3.2.1.2 Andlisis de resultados

En este apartado, se detallara el analisis para cada una de las trece pruebas en total realizada
en los muros y explicadas anteriormente, agrupadas en los tres materiales constructivos

encontrados a partir de dichas pruebas que son: Tierra, Piedra y Ladrillo.

Como referencia e identificacién, cada prueba es nombrada con la letra “P” de prueba
acompanada de un nimero, en la Figura 29, se puede observar la ubicacidon de cada uno de
estos puntos de pruebas en una vista en planta de los muros de toda la edificaciéon patrimonial,
y el cédigo de identificacion para cada uno de los muros, importante para identificar
especificamente en cual muro se ubica cada punto de prueba y asi poder conectar la

informacién obtenida a partir del resultado de las pruebas con su respectivo muro.
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Figura 29. Ubicacién en planta de los puntos de pruebas
e Tierra

En primer lugar, se mostrara el andlisis de las pruebas cuyo material constructivo determinado
a partir de la exposicion del muro es tierra, en total son siete pruebas, su cddigo de
identificacion y el muro donde se ubica en punto de dicha prueba se puede observar en la

Figura 29 y a manera de resumen en el siguiente cuadro.

Cuadro 3. Resumen para la ubicacion de las ventanas de inspeccion en muros de tierra

Identificacion Edificacion Muro de referencia
Prueba P-1 Convento Muro C-H
Prueba P-2 Templo Muro T-4
Prueba P-3 Templo Muro T-4
Prueba P-6 Templo Muro T-A
Prueba P-7 Templo Muro T-E
Prueba P-10 Templo Muro T-G

Prueba P-13 Templo Muro T-11
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En cuanto a las dimensiones de las ventanas de inspeccién, en este caso con dimensiones
minimas apenas se lograba descubrir que el material se trataba de tierra, sin embargo, para
lograr obtener mas informacién en cuanto al sistema constructivo las dimensiones minimas no
eran suficientes debido a que segln lo previamente investigado para visualizar un sistema
constructivo de tierra como minimo se deberia inspeccionar un area de 1,00 m?, por lo que, se
tenian que aumentar las dimensiones hasta que la informacién estuviera mas clara, es por eso
que, como se podra observar en las siguientes imagenes las ventanas de exposicion para los
muros de tierra son las que tienen dimensiones mayores en comparacion a la de los demas
materiales detallados posteriormente.

Cuadro 4. Resumen de resultados en muros de tierra
Prueba Descripcion Figuras de referencia

Sistema constructivo: Mamposteria
de adobe, como se puede ver en la
Figura 31.

Repello de cemento y arena.

Dimensiones de los bloques:

Ancho: 0,250 m (Ver Figura 32)
Alto: 0,150 m (Ver Figura 33)
Largo: 0,600 m (se determind por el
cielo donde hay un adobe expuesto)

P-1 Aparejo: A tizén en cara externa, a
soga en cara interna (Ver Figura 30)

Figura 30. Esquema de aparejo a
tizon adelante y a soga atras

Figura 33. edicién de espesor del adobe P-1



Cuadro 5. Resumen de resultados en muros de tierra (Cont.)

Prueba

P-3

Descripcion

Como se puede observar en la Figura
34, no se logra determinar el sistema
constructivo del muro a partir de esta
prueba. No se observan los bloques
de adobe, ni evidencia para concluir
algin otro sistema constructivo en
tierra.

Presencia de humedad.

Repello de cemento y arena.

Esta ventana de inspeccion P-3
pertenece al mismo muro de la
ventana P-2, que de igual forma como
se observa en la Figura 35, no se logra
determinar el sistema constructivo del
muro a partir de esta prueba.

Presencia de humedad en exceso en
la parte inferior del muro.

Repello de cemento y arena.

Figuras de referencia

Figura 35. Vista de la tierra expuesta en P-3
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En cuanto a las pruebas P-2 y P-3 especificamente descritas en el cuadro anterior, que

revelaron muy poca informacidon debido a que ni siquiera se logré determinar su sistema

constructivo, la razén es que las dimensiones de las ventanas de inspeccién no fueron

suficientemente grandes, sin embargo, se tienen las siguientes hipdtesis sobre el por qué no

se logrdé determinar el sistema constructivo:

> [Exceso de humedad en muro hizo que los bloques se consolidaran con las sisas y por

€so no se puedan identificar.

> Existencia de otro sistema constructivo diferente a mamposteria de adobe a como se

esperaba, entre los posibles sistemas estan tierra vertida y tapial.



Cuadro 6. Resumen de resultados en muros de tierra (Cont.)

Prueba

P-6

P-7

Descripcion

Sistema constructivo: Mamposteria de
adobe, como se puede ver en la Figura
36.

No queda claro cudles son bloques y
cudles son las sisas, como se puede
observar en la Figura 36, no existe sisa
o0 es de tamaiio parecido a los bloques.

Aparejo: No queda claro con esas
dimensiones de la ventana de
inspeccion.

Sistema constructivo: Mamposteria de
adobe, como se pude observar en la
Figura 38.

Dimensiones de los bloques:
Ancho: 0,300 m (Ver Figura 39)
Alto: 0,150 m (Ver Figura 40)
Largo: No determinado.

Dimensiones de las sisas variables, se
midieron en sitio de 0,0300 m hasta de
0,100 m.

Aparejo: A tizdn en cara externa, a
soga en cara interna (Ver Figura 37)

Figura 37. Esquema de aparejo a tizon
adelante y a soga atras

Repello de cemento y arena, con
abultamientos y no adherido a Ia
mamposteria de adobe.

Presencia de humedad en exceso.
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Figuras de referencia

Figura 36. Vista de la tierra expuesta en P-6

Figura 38. Vista de la tierra expuesta en P-7

Figur
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Cuadro 7. Resumen de resultados en muros de tierra (Cont.)

Prueba

P-10

P-13

Descripcion

Sistema constructivo: Mamposteria
de adobe en los 0,600 m superiores
del muro T-G, como se pude
observar en la Figura 41 encerrado
en un rectangulo, el resto de la
pared es de piedra.

La descripcion anterior confirmada
con lo encerrado en el circulo en la
Figura 41, que dice hasta donde
llega el adobe y, con las pruebas P-9
y P-11.

Sistema constructivo: Mamposteria
de adobe, como se pude observar en
la Figura 42.

Dimensiones de los bloques:
Ancho: 0,250 m (Ver Figura 43)
Alto: 0,120 m (Ver Figura 44)
Largo: No determinado.

Dimensiones de las sisas variables.

Aparejo: No queda claro con las
dimensiones de la ventana de
inspeccion.

Repello de cemento y arena, con
abultamientos, no adherido a la
mamposteria de adobe y
parcialmente desprendido.

Figuras de referencia

Figura 41. Vista de tierra expuesta en P-10

e @ W Beiin
Figura 43. Medicion del ancho del adobe P-13

A
espesor del adobe P-13

Figura 44. Medicion del

42
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En consecuencia, de la descripcién de cada una de las pruebas realizada en los anteriores
Cuadros 4,5,6 y 7, donde se menciona la mamposteria de adobe como el Unico sistema
constructivo que se logré determinar con exactitud, se procede a realizar una descripcién y

caracterizacion general de dicho sistema constructivo.

Importante aclarar que al ser las dimensiones de las ventanas de inspeccion que en algunos
casos no permitieron revelar toda la informacion requerida para una adecuada caracterizacion
y que no se procedié a aumentarlas es debido a que se respecto el dimensionamiento maximo

y cantidad autorizadas, ademas, al aumentarlas sus costos se salian de lo presupuestado.

Mamposteria de adobe

Es un sistema caracterizado estructuralmente por su nula capacidad a traccidn y baja capacidad

en compresion.

Para una exacta caracterizacion y determinacion de la resistencia a la compresidn se deberian
realizar pruebas destructivas en laboratorio a una seccidn de muro con dimensiones
representativas seguin sea el caso, por lo que, al no realizar pruebas, conservadoramente se

estima que la resistencia a la compresion f'n de 25 kg/cm? y un peso especifico de 1800 kg/m?3,

Por otro lado, respecto a las pruebas mostradas en los Cuadros 4,5,6 y 7, se puede decir que
los muros cuyo material constructivo es la tierra en su mayoria conservan su estado original,
sin embargo, hay evidencia de restauraciones hechas en el pasado por presencia en pequefias

proporciones de ladrillo y concreto.

En cuanto a dafos percibidos, se determiné que al quedar expuesto el material constructivo se
percibia exceso de humedad, por lo que, se recomienda quitar todo el repello de concreto que
esta afectando que el agua fluya en los muros de tierra y sustituirlo por un repello a base de
cal y arena, ademas, al quitar el repello permitiria tener mas claridad sobre el sistema
constructivo que con las pruebas realizadas en el presente proyecto no se haya podido tener

claro.
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e Piedra

En este caso, se tienen las pruebas cuyo material constructivo determinado a partir de la
exposicion del muro es piedra, en total son siete pruebas, su cddigo de identificacion se pude
observar en al Cuadro 8, y el muro donde se ubica en punto de dicha prueba, que también se

puede observar en la Figura 29.

En este caso con dimensiones minimas para las ventanas de inspeccién se logra descubrir que
el material se trata de piedra, lo cual no era necesario aumentar las dimensiones para lograr
obtener mas informacidn en cuanto al sistema constructivo, ya que, generalmente los sistemas
constructivos a base de piedra no poseen un orden de hiladas o tamafios especificos, solo era

importante visualizar el tipo de piedra utilizada y el mortero de pega.

Como se podra observar en las siguientes imagenes las ventanas de exposicion para los muros
de piedra son las que tienen dimensiones menores en comparacion a la de los demas materiales

encontrados.

Cuadro 8. Resumen para la ubicacion de las ventanas de inspeccion en muros de piedra

Prueba Edificacion Muro de referencia
P-2 Templo T-6
P-4 Campanario M-B
P-5 Campanario M-B
P-8 Templo T-5,T-F
P-9 Templo T-G
P-11 Templo T-9,T-G

P-12 Templo T-H,T-10



Cuadro 9. Resumen de resultados en muros de piedra

Prueba

P-4

P-5

Descripcion

Sistema constructivo: Calicanto, como se
puede ver en la Figura 45.

Repello de mortero a base de cemento y
arena.

No se perciben danos.

Sistema constructivo: Mamposteria de
piedra porosa con mortero de pega a base
de arcilla, como se puede ver en la Figura
46.

Repello de mortero a base de cemento y
arena.

Espesor de repello variable, pero mayor a
2,5 cm, como se puede observar en la
Figura 46.

Se percibe degradacion en las piedras.

Sistema constructivo: Mamposteria de
piedra porosa con mortero de pega a base
de arcilla, como se puede ver en la Figura
47.

En esta prueba especificamente se
observd la presencia de ladrillo en
pequenas porciones, por lo que, puede
que la piedra porosa este mezclada con
ladrillo.

No se perciben dafios.
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Figuras de referencia

Figura 45. Vista de piedra expuesta en P-2

L

;}6. Vista de piedra expuesta en P-4

Figura

Figura 47. Vista de piedra expuesta en P-5



Cuadro 10. Resumen de resultados en muros de piedra (Cont.)

Prueba

P-8

P-9

P-11

Descripcion

Sistema constructivo: Calicanto, como
se puede ver en la Figura 48.

Repello de mortero a base de cemento
y arena.

No se perciben danos.

Sistema constructivo: Calicanto, como
se puede ver en la Figura 49.

Se presenta este tipo de material hasta
una altura de aproximadamente 3,8 m
de muro T-G, esta prueba se
complemente con la P-10 descrita
anteriormente.

Repello de mortero a base de cemento
y arena.

No se perciben dafios.

Sistema constructivo: Calicanto, como
se puede ver en la Figura 50.

Esta prueba se complemente con la P-9
y P-10 descritas anteriormente.

Repello de mortero a base de cemento
y arena.

No se perciben dafios.

Figuras de referencia

46



47

Cuadro 11. Resumen de resultados en muros de piedra (Cont.)
Prueba Descripcion Muestra de medidas

Sistema constructivo: Calicanto, como
se puede ver en la Figura 51.

P-12
Repello de mortero a base de cemento
y arena.

Figura 51. Vista de piedra expuesta en P-12

En consecuencia, de la descripcion de cada una de las pruebas realizadas mostrada en los
anteriores Cuadros 9,10 y 11, se tiene que para el caso de los muros de piedra se cuenta
Unicamente con dos sistemas constructivos: calicanto y mamposteria de piedra porosa con
mortero de arcilla. Se procede a realizar una descripcion y caracterizacion general de dichos

sistemas constructivos para mayor claridad de la informacion.
Calicanto

Este sistema constructivo se determind Unicamente en los muros del templo, siendo un sistema
compuesto por piedras de gran variedad de tamafio, pero con la caracteristica de ser piedras
redondeadas por el ruedo a lo largo de los rios, unidas por un mortero de pega a base de cal

y arena.

Es un sistema caracterizado estructuralmente por una considerable capacidad en compresion

y débil capacidad en traccion.

Para una exacta caracterizacion y determinacion de la resistencia a la compresion se debid
realizar pruebas destructivas en laboratorio a una secciébn de muro con dimensiones
representativas seguin sea el caso, por lo que, al no realizar pruebas, conservadoramente se

estima que la resistencia a la compresion f'n de 45 kg/cm? y un peso especifico de 2200 kg/m?3,

Por otro lado, respecto a las pruebas mostradas en los Cuadros 9,10 y 11, se puede decir que

los muros cuyo material constructivo es la piedra conservan su estado original.
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Mamposteria de piedra porosa

El presente sistema constructivo se determind Unicamente en los muros del campanario del
templo colonial en estudio, el cual estd compuesto por piedras planas porosas y un mortero de

tierra arcillosa.

Es un sistema caracterizado estructuralmente como fragil por su baja capacidad en compresion
y nula capacidad en traccion, por lo que, conservadoramente se estima que la resistencia a la

compresion f'm es de 30 kg/cm?y un peso especifico de 2200 kg/m?,

Por Ultimo, se puede decir que los muros del campanario cuyo material constructivo es la piedra
porosa no presenta sefiales de haber sido reconstruidos y en cuanto a dafios al tocar la piedra

esta se desintegraba con facilidad.

e Ladrillo
Este apartado hace referencia a las pruebas cuyo material constructivo determinado a partir
de la exposicion del muro es ladrillo, en total son dos ventanas de inspeccion, su cddigo de
identificacion se pude observar en al Cuadro 12, y el muro donde se ubica en punto de dicha
prueba, que, ademas, su ubicacidn vista en planta se puede observar en la Figura 29.

Cuadro 12. Resumen para la ubicacion de las ventanas de inspeccién en muros de ladrillo

Prueba Edificacion Muro de referencia
P-3 Templo T-4
P-6 Templo T-B

En este caso, el tamafio de las ventanas de inspeccion que se observan el siguiente cuadro
permite determinar claramente el sistema constructivo, debido a que las piezas de ladrillo
tienen dimensiones aptas para ser visualizadas con dimensiones pequefas de la ventana de
inspeccidn, ademas, es este un sistema constructivo mas conocido por su uso en la actualidad,
por lo que no era necesario profundizar, sin embargo, en muchos de los casos la ventanas de
inspeccién no permiten determinar con un grado alto de precisién hasta donde llega dicho
sistema constructivo, siendo caracteristicas geométricas de los muros como arcos lo que

permiten emitir conclusiones en cuanto a la extension del sistema.



Cuadro 13. Resumen de resultados en muros de ladrillo

Prueba

P-3

P-6

Descripcion

Sistema constructivo: Mamposteria de
arcilla, como se puede ver en la Figura 52.

Se presenta este tipo de material
Unicamente en 0,60 m en el extremo este
del muro T-4.

Aparejo:

Sistema constructivo: Mamposteria de
arcilla, como se puede observar en la
Figura 53.

En este caso es de esperarse este tipo de
material y sistema constructivo, debido a
que en el mismo muro donde se realizé la
ventana de inspeccidon que se observa en
la Figura 53, tiene un arco y el ladrillo
tienen una mejor capacidad en
compresion en comparacion a los otros
materiales  descritos  anteriormente
necesaria para este tipo de elementos.
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Figuras de referencia

S e a

Figura 52. Vista de ladrillo expuesto en P-3

Figura 53. Vista de ladrillo expuesto en P-6

Para mas detalle del sistema constructivo determinado a partir de las pruebas descritas en el

cuadro anterior, se procede a ampliar la descripcion y caracterizacion del material para mayor

claridad, ademas, que las pequenas reparaciones observadas en la edificacion fueron realizadas

con este material.

Mamposteria de arcilla (ladrillo)

Es un sistema compuesto por bloques de arcilla con dimensiones generalmente de 0,0500 m

de altura por 0,230 m de largo por 0,100 m de ancho, unidos por un mortero de pega para

formar un solo conjunto.

Es un sistema caracterizado estructuralmente por poseer una considerable capacidad en

compresion y débil capacidad en traccidn, siendo un sistema constructivo utilizado en la
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actualidad con una resistencia a la compresion f'n de 30 kg/cm?y un peso especifico de 2200
kg/m3,

Como se pueden observar en las Figuras 54 y 55, en campo se logré obtener una muestra de
un ladrillo que estaba desprendido en el cielo del convento el cual se midié para corroborar las
medidas en campo, siendo estas 0,0500 m de alto por 0,100 m de ancho y 0,250 m de largo,

coincidiendo con los valores comunes mencinados anteriormente para este tipo de bloques.

L

~

Figura 55. Medicion de ancho e muestra de IadrIIo
3.1.2 Exploracion en sitio

3.2.2.1 Desarrollo

Al ser toda la edificacion patrimonial conocida por visitas de campo previas, se decidié que no
era necesario realizar ventanas de inspeccidn en toda la edificacion, ya que, existian espacios
estratégicos para explorar y obtener informacion si necesidad de descubrir el muro, en este
caso la estructura que en su mayoria se estudié con exploracion en sitio es el convento, donde
algunos de los puntos de exploraciéon fueron mediante el cielo, buques de puertas y ventanas

0 puntos donde el material estaba expuesto a simple vista.
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Como referencia e identificacion, cada exploracion es nombrada con la letra “E” acompanada
de un numero, en la Figura 56, se puede observar la ubicacién de cada uno de estos puntos
de exploracidon en una vista en planta de los muros de toda la edificacion patrimonial, y el
cédigo de identificacion para cada uno de los muros, importante para identificar
especificamente en cual muro se ubica cada punto de exploracion y asi poder conectar la
informacion obtenida a partir del resultado de las pruebas con su respectivo muro.
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Figura 56. Ubicacién en planta de los puntos de exploracion

3.2.2.2 Andlisis de resultados

En este apartado, se detallara el andlisis para cada uno de los siete puntos de exploracion en
total realizados en los muros del convento y ubicadas en la figura anterior, los dos materiales

constructivos encontrados a partir de dichas pruebas son: Tierra y concreto.
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Cuadro 14. Resumen de resultados de exploracion en sitio
Exploracion Descripcion Figuras de referencia

Material constructivo: Tierra.

Sistema constructivo:
E-1 Mamposteria de adobe.
Figura 57. Vista de muro de tierra en museo
mediante exploracién en ventana
Material constructivo:

Concreto reforzado.

Sistema constructivo:
Concreto colado en sitio.

Como se observa en la Figura
58, la pared donde se realizd
la exploracion es un muro
hueco o doble pared unidos

por una losa en la parte
superior. _ —— —
Figura 58. Vista de interior de pared hueca de
concreto en convento

Material constructivo: Tierra.

Sistema constructivo:
E-3 Mamposteria de adobe.

Longitud de adobe medida en
sitio es de 0,600 m.

Figura 59. Adobe expuesto visto por arriba del cielo
del convento
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Cuadro 15. Resumen de resultados de exploracién en sitio (Cont.)

Exploracion

E-4,5,6

E-8

E-9

Descripcion

Material: Concreto reforzado.

Sistema constructivo:
Concreto colado en sitio.

Material constructivo:
Concreto reforzado.

Sistema constructivo:
Concreto colado en sitio.

Material constructivo: Ladrillo.

Sistema constructivo:
Mamposteria de arcilla.

En este caso es de esperarse
este tipo de material y sistema
constructivo, debido a que en
el mismo muro donde se ubica
el punto de exploracion que se
observa en la Figura 61, tiene
un arco.

Material constructivo:
Concreto reforzado, como se
puede observar en la Figura
62, las marcas de la formaleta.

Sistema constructivo:
Concreto colado en sitio.

Figuras de referencia

Sin referencia, ya que, la observacion se dio por
grietas en los cargadores de madera de las ventanas
y puerta.

Figura 62. Vista de marcas de formaleta en muro
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La descripcion detalla referente a los sistemas constructivos: mamposteria de arcilla y
mamposteria de adobe, se realizd en al apartado anterior de analisis de resultados de las
pruebas en sitio, por lo que, se procede a describir en este apartado Unicamente el sistema

constructivo concreto colado en sitio.

Concreto colado en sitio

Este sistema constructivo se determind Unicamente en muros del convento, siendo un sistema
compuesto arena, piedra y cemento, reforzado con acero. Estructuralmente es caracterizado
por una considerable capacidad en compresion y debido al acero de refuerzo también por su

capacidad en tension.

Al no tener claro los componentes empleados y los procedimientos de construccién empleados,
ademas, que su acabado de acuerdo a lo observado en campo en las partes exteriores de los
muros no es muy delicado, se determind conservadoramente una resistencia a la compresion

de 150 kg/cm? y un peso especifico de 2400 kg/m?3.

3.1.3 Resultado final de la caracterizacion de materiales en muros

En este apartado se exponen los resultados a los cuales las pruebas y las exploraciones en sitio
permitieron llegar, mediante una vista en planta y 3D del modelo, identificados con simbologia

y colores para mayor claridad.

Cabe resaltar, que la informacién obtenida a partir de las pruebas y exploraciéon en sitio
permiten tener mayor claridad de la composicion de los muros y hasta donde se presenta el
respectivo material o sistema constructivo, sin embargo, al ser ventanas de inspecciéon de
tamanos pequefios en comparacién al tamano total de los muros y la cantidad de puntos de
inspeccidn y exploracién limitados, puede que exista un margen de error en el momento de

extrapolar la informacion a lo largo de toda la edificacién.



Figura 63. Modelo 3D de la edificacion con colores de referencia para materiales de los muros
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Figura 64. Vista en planta de edificacién con los colores de referencia para los materiales
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Cuadro 16. Resumen del resultado final de la caracterizacion de los materiales

Nombre del . Resistencia a Peso
. Color de Sistema . s o
Material color de referencia constructivo la compresion especifico
referencia (f)[kg/cm?] [kg/m3]
. Mamposteria de
Tierra café claro [ 25 1800,00
adobe
Calicanto 45 2200,00
Piedra Café oscuro _ Mamposteria de
_ 30 2200,00
piedra porosa
. Mamposteria de
Ladrillo Anaranjado 60 1800,00
arcilla
Concreto colado
Concreto Turquesa _ - 150 2400,00
en sitio

3.2 Materiales presentes en los demas elementos de la edificacion
3.2.1 Madera

La madera es un material presente tanto en elementos estructurales como arquitectdnicos de
la edificacidn, estos se muestran en el Cuadro 17, donde, de acuerdo a las inspecciones en

sitio se determinaron patologias presentes en estos.

Se le otorgd conservadoramente un peso especifico de 800,00 kg/m3, ya que, al no realizar

pruebas de laboratorio no se tienen datos especificos de la especie y por ende sus parametros.

Cuadro 17. Resumen de analisis en la madera

Elemento Dafios
Columnas templo Grietas, inclinacion
Columnas convento Presencia de humedad, abejones
Puertas Porosidad
Ventanas Porosidad

Estructura de L .
Sin informacion

techo del templo

Estructura de o ]
Exposicion al agua de lluvia

techo del convento

Cielos templo No percibidos

Cielos convento Porosidad, presencia de humedad

Vigas No percibidos
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3.2.2 Teja
La teja esta presente en la cubierta tanto del templo como del convento, esta general presenta
un buen estado, en la Figura 65, se puede observar una vista panoramica de la cubierta de
teja de toda la edificacion patrimonial, tomada con un dron en una de las visitas al sitio en el

presente afio durante el desarrollo del presente proyecto.

Figura 65. Vista en planta del techo de la edificacion tomada con dron
La siguiente Figura 66, se presenta una vista mas de cerca de la cubierta de techo, donde se

puede aclarar su estado y la falta de algunas piezas por desprendimiento.

P 2 % A i

Figura 66. Vista de cerca del estado actual del techo
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Cuadro 18. Resumen de andlisis de la cubierta de teja del techo
Elemento Estado Dafios

Parcial desprendimiento de piezas de

Cubierta de teja i teja en una de las capillas del templo.
Sustituido en intervencion del 2010. N
del techo En general no se perciben danos
mayores.
3.2.3 Ladrillo

El ladrillo como material de construccion también se encontré en otros elementos de la
edificacion como lo son los pisos y aceras, en el siguiente cuadro se describe con su respectiva
imagen de referencia los tres tipos de bloques de ladrillo diferencias por su tamafo y orden de

colocacién presentes en los pisos y aceras tanto del templo como del convento.

Cuadro 19. Resumen de pisos de ladrillo de toda la edificacion
Elemento Descripcion Figuras de referencias

-Piezas rectangulares de ladrillo de
0,250 m x 0,125 m.

i -En  su mayoria conserva su
Piso de la parte
central de la nave
principal del un pequefo porcentaje de piezas

templo

originalidad, sin embargo, se percibe

sustituidas en alguna intervencion.

-Hundimientos en el piso.

-Piezas quebradas.
g Figura 67. Piso de ladrillo del centro

de nave principal del templo

-Piezas rectangulares de ladrillo de
0,200 m x 0,185 m.

Piso de todo el -En su mayoria conserva su
templo menos
centro de nave

principal

originalidad, sin embargo, se percibe
un pequefio porcentaje de piezas
sustituidas en alguna intervencidn.

-Hundimientos destacables.

-Piezas quebradas. Figura 68. Piso de ladrillo de todo el
templo menos centro de nave principal



59

Cuadro 20. Resumen de pisos de ladrillo de toda la edificacién (Cont.)
Elemento Descripcion Figuras de referencias

-Piezas cuadradas de ladrillo de 0,200
m x 0,200 m.

Aceras templo, -En  su mayoria conserva su
acera del lado originalidad, sin embargo, se percibe
este del convento yn pequefio porcentaje de piezas
V[P G sustituidas en alguna intervencion.

-Hundimientos parciales.

-Piezas quebradas. Figura 69. Piso de ladrillo de aceras
templo, acera frente e interior del
convento

3.2.3 Piedra

La piedra como material de construccién también se encontrd en la acera del lado oeste del
convento, seguidamente se expondra en forma de cuadro un resumen referente al andlisis de
dicho material.

Cuadro 21. Resumen de analisis de acera de piedra
Elemento Estado Figura de referencia

-Piedras de variedad de tamafo sin

Acera del lado orden determinado.

oeste del
convento -Hundimientos.

-No se perciben mayores dafios.

4 A

Figura 70. Piso de piedra en corredor
del lado oeste del convento
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Capitulo 4. Vulnerabilidad estructural

La vulnerabilidad estructural en el presente proyecto se determinara a partir del analisis de los
rangos de esfuerzos que se pueden esperar en los elementos estructurales principales de toda

la edificacién patrimonial como son los muros.

4.1 Fuerza de sismo (F)

En esta seccion, se determinara la fuerza de sismo ultima, es decir, fuerza asociada a un sismo
que ocurre cada 475 afos aproximadamente, de forma independiente para cada estructura
(templo, convento y campanario), tomando cuenta los criterios del CSCR/10- 14. La formula

para el calculo de dicha fuerza se muestra a continuacion.

F=CxW (1)

4.1.1 Coeficiente sismico (C)

El calculo del coeficiente sismico se desarrolld segun la Férmula 5-1 del Capitulo 5 del CSCR/10-

14, que se muestra a continuacion.
c aerIFED
SR (2)

Para la determinacion de los parametros que requiere la férmula para el calculo del coeficiente
sismico anteriormente mencionados, se realizara una descripcion de los elementos que definen
la demanda sismica para las tres estructuras (templo, convento, campanario) y posterior a ello,

el calculo del respectivo coeficiente sismico.
Ubicacién

Uno de los elementos principales a tomar en cuenta para definir la demanda sismica, es la
ubicacion, en este caso la edificacién patrimonial se ubica en el distrito de Orosi, cantdn de
Paraiso, en la provincia de Cartago, y de acuerdo con la Tabla 2.1 del CSCR/10- 14, la zona
sismica correspondiente para dicha ubicacion es la Zona III.

Importancia

La importancia depende de la ocupacién o funcién del edificio. En este caso, segun la Tabla
4.1 de clasificacion de edificaciones del CSCR/10- 14, indica que forma parte del grupo D:
“Edificacién de ocupacion normal”, y el factor de importancia (I) respectivo es 1,00.
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Sistema estructural

En cuanto al templo y antiguo convento, estos presentan un sistema estructural tipo muro,
especificamente, muros de concreto, tierra, piedra y ladrillo, como se describe en el capitulo
anterior. Por otro lado, el campanario presenta una estructuracion tipo voladizo. La clasificacién

de los sistemas estructurales se puede encontrar en la seccién 4.2. del CSCR/10-14.

Ductilidad global

Al realizar un andlisis conceptual de cada una de las estructuras, se determiné que el templo y
convento son edificaciones irregulares moderadas tipo muro, con ductilidad local moderada
debido a sus materiales constructivos, lo que le asigna segun la tabla 4.3 del CSCR,10-14, una
ductilidad global (p) es de 1,50.

Por otro lado, el campanario es una estructura regular tipo voladizo, con una ductilidad local
moderada debido a que segun lo determinado en las pruebas en sitio descritas en el capitulo
el anterior, el material que se observa para el campanario es fragil, por lo que, segun la Tabla
4.3 del CSCR/10-14 se le asigna un valor de ductilidad global asignada de 1,00 permitiendo

determinar posteriormente una fuerza de sismo maxima que podria soportar esa estructura.

Ademas, se usara una ductilidad global de 1,5 para el campanario, asumiendo que mediante
una intervencion de adecuacion sismica se le logra aumentar la ductilidad al campanario y asi
poder realizar un analisis a partir de la comparacién de fuerzas sismicas determinadas con las

dos ductilidades globales mencionadas anteriormente.

Factor de sobrerresistencia

De acuerdo con el CSCR/10-14, mas especificamente en el capitulo 5, se indica que para
estructuras tipo muro como es el caso del templo y convento, el factor de sobrerresistencia

(SR) es igual a 2,0 y, para estructuras tipo voladizo la sobrerresistencia es 1,2.

Aceleracion pico efectiva

Para la determinacion de la aceleracion pico efectiva (aer), se debid investigar el tipo de suelo
con el que se esta trabajando, para eso se encontrd en el expediente patrimonial un estudio

de suelos realizado en el afio 2000 por la empresa De la Torre S.A, en el terreno donde se
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construyd el nuevo templo de Orosi, siendo una ubicacidon cercana al de la edificacion del
presente estudio.

En dicho estudio se realizaron dos perforaciones, para el primer punto, la perforacion alcanzé
una profundidad de 3,60 m dando resultados de nimero de golpes del ensayo de penetracion
estandar menores a 15, que segln la Tabla 2.2 del CSCR/10-14 corresponderia a un tipo de
sitio S4; en el segundo punto, la profundidad aumentd hasta 5,40 m y se alcanzd hasta 28
golpes a esta profundidad, lo que indica que posterior a esa profundidad el nimero de golpes
puede aumentar y el promedio para los 30 m superficiales podria estar entre los 15 y 35 golpes,
haciendo que segun la tabla mencionada anteriormente, el tipo de sitio sea Ss.

Debido a lo anterior, se puede decir que el estudio de suelos existente no es suficientemente
claro, al no presentar el grado detalle que sustente la decision del tipo de sitio a utilizar, es por
esa razdn que, se supone conservadoramente un sitio de cimentacién tipo Ss, tal como se
indica en la Seccidn 2.2 del CSCR/10-14, para situaciones como esta que no se tiene clara la

informacion.

Por lo tanto, segun la Tabla 2.3 del CSCR/10-14, la aceleracion pico efectiva para una zona III

con suelo tipo S3, es de 0,36.

Periodo fundamental

El periodo del primer modo de vibracién dependera del tipo de sistema constructivo con el que
se esté trabajando. Para el caso del templo y campanario, se trata edificaciones tipo muro de
un nivel, por lo tanto, el periodo fundamental segln lo estipulado en la Seccion 7.4.5 del

CSCR10-14 se calcula de la siguiente manera:

T=005+*N=005%1=0,05s 3)
T=005+%1=0,05s

Por otro lado, como se puede observar en el Apéndice A, Figura 85, la esbeltez que presenta
el campanario hace que se comporte como una estructura tipo voladizo, es por esa razén que
el periodo fundamental se determind a partir de la Ecuacion 4, determinada en el libro
elaborado por el Comité de Tareas sobre Evaluacién Sismica y Disefio de Instalaciones
Petroquimicas de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles, por sus siglas en inglés (ASCE),
2011.
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w * H*
Elg

T = 1,79 * 4)

En el Cuadro 22, se detalla a manera de resumen los parametros determinados para el calculo
del periodo fundamental del campanario. Para mayor detalle, la memoria de célculo de cada
uno de los pardmetros requeridos en la Ecuacion 4, y descritos en el Cuadro 22, se adjunta en

el Apéndice A.

Cuadro 22. Resumen de parametros para el calculo del periodo del campanario

Parametro Valor
Peso por unidad de longitud (w) [kg/cm] 590,00
Altura total del elemento (h) [cm] 1 000,00
Modulo de elasticidad (E) [kg/cm?] 10 500,00
Inercia (Ix) [cm*] 687 000 000,00
Inercia (Iy) [cm*] 639 000 000,00
Aceleracion de la gravedad (g)[cm/s?] 981,00

De acuerdo a los parametros descritos en el Cuadro 22, se procede a calcular el periodo
fundamental de oscilacion para el campanario en las dos direcciones ortogonales utilizando la

Ecuacion 3.

590,00 X9 4 1 000,00 cm*
Ty = 1,79 * cm =0,52s

68,7 x 107cm* » 10 500,00 <2« 981,00 %
cm S

590,00 X4 + 1 000,00 cm*
T, = 1,79 x L =0,54s

63,9 x 107cm* » 10 500,00 <2« 981,00 %
cm S

Factor espectral dinamico
Segun el CSCR/10-14, para obtener el Factor Espectral Dinamico (FED) se debe conocer el sitio

de suelo, la zona sismica, la ductilidad global y el periodo fundamental de cada estructura, en
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este caso, dichos parametros fueron descritos anteriormente y, ademas, considerando un
amortiguamiento de 5%, el FED para cada una de las estructuras (templo, convento y
campanario) se muestra en el Cuadro 23, determinados segun el Anexo E, Tabla E.7 del
CSCR10-14.

Cabe aclarar que como se puede observar en el Cuadro 23, las dos Ultimas columnas del cuadro
muestran dos FED para cada estructura, el primero determinado a partir del periodo
fundamental calculado anteriormente de 0,05 s para el templo y convento, de 0,52 s en el eje
X"y 0,54 s en el eje “y” para el campanario; y el otro FED se debe a que los materiales
presentes en las estructuras en estudio tienden a agrietarse después del sismo, es probable
por su antigiiedad que las estructuras en estudio actualmente se encuentren agrietadas
producto de los sismos que han tenido que soportar a través de los afos, lo que hace que su
periodo realmente sea mayor al calculado, por lo que, conservadoramente se usara para

determinar los respectivos coeficientes sismicos el valor FED del plato.

Cuadro 23. Resumen de parametros para la obtencion del FED

Sitio de Zona Ductilidad Periodo (T) FED para FED en
Estructura

suelo sismica global [s] T [s] plato
Templo S3 Zona III 1,50 0,0500 1,22 1,77
Convento S3 Zona III 1,50 0,0500 1,22 1,77

0,5200 2,50
R 0,5400 2,50 R

Campanario S3 Zona III ! !

1,50 0,5200 1,77 177

0,5400 1,75

Una vez determinados los elementos que definen la demanda sismica en cada una de las
estructuras y descritos anteriormente, se procede a calcular el coeficiente sismico para cada

una de ellas.
4.1.1.1 Calculo coeficiente sismico para el templo

Los parametros mostrados en el Cuadro 24, son utilizados para calcular el coeficiente sismico
del templo (Crempio)- El calculo a partir de la Ecuacion 2, se muestra a continuacion.
0,360 * 1,00 * 1,77

CTemplo = 2.00 = 0,318




Cuadro 24. Resumen de parametros para coeficiente sismico del templo
Parametro

Aceleracion pico efectiva (aef)
Factor de importancia (I)
Factor espectral dinamino (FED)

Factor de sobrerresistencia (SR)

4.1.1.2 Célculo coeficiente sismico para el convento

Valor
0,360
1,000
1,770
2,000
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Los parametros mostrados en el Cuadro 25, son los utilizados para calcular el coeficiente

sismico del convento (Cconvento), dicho calculo utilizando la Ecuacidon 2, se muestra a

continuacion.

0,360 % 1,00 = 1,77
Ceonvento = 2000 = 0,318

Cuadro 25. Resumen de parametros para coeficiente sismico del convento
Parametro

Aceleracion pico efectiva (aef)
Factor de importancia (I)
Factor espectral dinamino (FED)

Factor de sobrerresistencia (SR)

4.1.1.3 Célculo coeficiente sismico para el campanario

Valor
0,360
1,000
1,770
2,000

Los parametros mostrados en el Cuadro 26, son los utilizados para calcular el coeficiente

sismico del campanario (Ccampanario), Utilizando la Ecuacidon 2, su calculo se muestra a

continuacion.

0,36 % 1,00 * 2,50
CCampanario p=1,0 = 120 = 0,750

0,36 x 1,00 1,77

CCampanario p=1,5 = 120 = 0,530
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Cuadro 26. Resumen de parametros para coeficiente sismico del campanario

Parametro Valor
Aceleracion pico efectiva (aef) 0,360
Factor de importancia (I) 1,000
Factor espectral dinamico (FED) para p=1,00 2,500
Factor espectral dinamico (FED) para p=1,50 1,770
Factor de sobrerresistencia (SR) 1,200

A manera de resumen, en el siguiente cuadro se muestra el coeficiente sismico para cada una

de las estructuras que conforman el inmueble patrimonial.

Cuadro 27. Resumen de coeficiente sismico para todo el inmueble patrimonial

Valor
Parametro Campanario
Templo Convento
HM=1,00 HM=1,50
Coeficiente sismico (C) 0,318 0,318 0,750 0,530

4.1.2 Peso (W)

Se procede a realizar los calculos del peso para las tres estructuras (templo, convento,
campanario) que conforman toda la edificacion patrimonial, necesarios para determinar la
fuerza de sismo que actla en cada una de ellas. Al ser las tres estructuras de un piso con un
techo que se comporta como un diafragma flexible, el peso que se toma en cuenta para el
calculo de dicha fuerza de sismo es la mitad superior de los elementos verticales, ademas, se
toma en cuenta todos los elementos horizontales que se aceleren o afecten la estructura ante
la presencia de un sismo y estén en la mitad superior de la edificacién, como: vigas, cielo,
estructura de techo, sistema eléctrico, entre otros; la parte inferior de los elementos no se
toma en cuenta debido a que esta masa ante la presencia de un sismo se mueve acorde al

suelo, es decir no trata de mantenerse en la posicion original como si lo hace la parte superior.
4.1.2.1 Templo

En primer lugar, se tiene el peso de la estructura del templo con un total de 369 000,00 kg. En
el Cuadro 28, se puede observar a manera de resumen los elementos que aportan a la fuerza

de sismo en el templo durante un evento sismico y los respectivos pesos que conforman el
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total antes mencionado. La memoria de célculo completa de como se determinaron los pesos
del Cuadro 28, se puede observar en el Apéndice B.

Cuadro 28. Resumen del peso de cada elemento y el total para el templo

Elemento Peso (W) [kg]
Techo 68 200,00
Vigas 9 540,00
Columnas 2 490,00
Muros 287 000,00
Mezanine 1780,00
Total 369 000,00
4.1.2.2 Convento

Por otro lado, los pesos de la estructura del convento que participan en la fuerza sismica se
muestra en el Cuadro 29, dando como resultado un total de 319000,00 kg. La memoria de
calculo completa de como se determinaron los pesos del Cuadro 29, se puede observar en el
Apéndice C.

Cuadro 29. Resumen del peso de cada elemento y el total para el convento

Elemento Peso (W) [kg]
Techo 76 300,00
Vigas 8 010,00
Columnas 1 260,00
Muros 215 000,00
Bodega en sacristia 2 190,00
Losas sobre muros 16 100,00
Total 319 000,00
4.1.2.3 Campanario

Por ultimo, en el Cuadro 30, se puede observar en forma de resumen los elementos que aportan
con su peso a la fuerza sismica y el respectivo total. La memoria de cdlculo de los pesos del
Cuadro 30, se detallan en el Apéndice C.
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Cuadro 30. Resumen del peso de cada elemento y el total para el campanario

Elemento Peso (W) [kg]
Techo 1 420,00
Muros 44 100,00
Detalles decorativos 5 400,00
Total 51 000,00

De acuerdo con la Ecuacion 1, para determinar la fuerza sismica en las diferentes estructuras
en este caso patrimoniales, se necesita conocer el coeficiente sismico y el peso de los elementos
presentes es la mitad superior de esta, parametros determinados y mostrado anteriormente,
es por esa razdn que seguidamente se procede a calcular la fuerza sismica para las tres

estructuras.

La fuerza de sismo utilizada para determinar lo esfuerzos en los muros del templo y su

respectivo calculo se muestran a continuacion.

Frempto = € * Wrotal tempio = 0,318 * 369 000,00 kg = 117 000,00 kg

De igual forma, el calculo de la fuerza de sismo para el antiguo convento se muestra a

continuacion.
Feonvento = C * Wrotal convento = 0,318 * 319 000,00 kg = 101 000,00 kg

Por ultimo, se determind la fuerza de sismo para el campanario para las dos ductilidades
planteadas. Al ser la piedra porosa el material mas sobresaliente en la estructura y considerado
como fragil se decide determinar la fuerza de sismo con ductilidad de 1,00 permitiendo explorar
la maxima fuerza de sismo que podria soportar esta estructura y con ella la verificacion de la
estabilidad de la estructura, por otro lado, la fuerza de sismo determinada con ductilidad de
1,5 sera la utilizada en la obtencidén de los esfuerzos a nivel de la base de la estructura.

Seguidamente se observa la muestra de calculo.

FCampanarioc conp=1 = C * Wrotar campanario = 0,750 = 51 000,00 kg = 38200,00 kg

FCampanarioc conp=1,5 — C*Wrotar campanario = 0,530 * 51 000,00 kg = 27 000,00 kg

4.2 Distribucion de fuerzas

Posterior al calculo en la seccidon anterior de la fuerza de sismo que actiia en cada estructura

que conforma toda la edificacién patrimonial, se procede a distribuir dicha fuerza en cada uno
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de los muros de las tres estructuras en ambos sentidos ortogonales. Las tres estructuras al
contener un techo que se comporta como diafragma flexible, su distribucion sera en funcién
del area tributaria, siendo la distribucion en el templo y convento las mas complejas, por lo
que, en los Apéndices E, F, se mostrara para cada caso una vista en planta de los muros con
la demarcacion de las areas que seran atribuidas en cada muro segun sea el caso y los
respectivos calculos. De igual manera, en el Apéndice G, se muestra la memoria de los calculos

para la distribucion de las fuerzas en los muros del campanario.

4.2.1 Templo

La fuerza de sismo que deben soportar los muros en ambos sentidos ortogonales del templo
es de 117000,00 kg, para un area total del templo de 438,00 m?.

Los resultados que se muestran en el Cuadro 31 y 32, de fuerza de sismo distribuida en cada
uno de los muros en direcciéon E-O y N-S, ademas del cortante por unidad de longitud, puede
ser corroborados con la memoria de calculo del Apéndice E, donde se muestran figuras

utilizadas y ejemplos de los calculos.

El cortante por unidad de longitud permite tener un criterio de cuales muros se pueden
considerar como criticos, que son aquellos que tengan un cortante mas grande, y asi poder

seguir con el analisis Unicamente de los tres muros mas criticos en cada direccién ortogonal.

En el Cuadro 31, se muestran especificamente los muros en direccion E-O del templo, dando
como resultado que los tres muros con mayor cortante y por ende mas criticos son T-6, T-4,
T-3; T-11YT-9, T-7, T-5Y T-1.

Cuadro 31. Determinacion de cortante por unidad de longitud para cada muro en direcciéon E-O

M Longitud real Longitud total Longitud Fue:rza de Cortante
uro [m] de aberturas neta [m] sismo [kg/m]
[m] [kg]
T-6, T-4, T-3 26,70 4,30 22,4 44 300,00 1 980,00
T-11 7,00 2,47 4,53 15 100,00* 3 330,00
T-10 6,22 1,36 4,86 4 750,00 977,00
T-9,T-7, T-5, T-1 27,40 8,25 19,20 53 900,00 2810,00
T-8 6,72 0,00 6,72 5 120,00 762,00
T-2 5,20 1,00 4,20 3 470,00 826,00

*A este dato se le sumo el porcentaje de la fuerza de sismo correspondiente al area tributaria que aporta

el convento a este muro.
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En el Cuadro 32, se muestran los resultados de la distribucién de la fuerza de sismo y el cortante
por unidad de longitud en los muros del templo que van en direccion N-S, permitiendo concluir
que los tres muros mas criticos en este caso son T-J; T-H, T-Iy T-D, T-C, T-B, T-A.

Cuadro 32. Determinacion de cortante por unidad de longitud para cada muro en direccion N-S
Longitud total

Muro Longitud real de aberturas Longitud lfuerza de Cortante
[m] [m] neta [m] sismo [kg] [kg/m]
T-] 6,51 0,00 6,51 28 600,00 4 390,00
T-H, T-I 7,47 0,00 7,47 24 400,00* 3 270,00
T-G 6,45 1,30 5,15 5 120,00 994,00
T-F 6,45 1,30 5,15 5 120,00 994,00
T-E 5,33 1,40 3,93 3 100,00 789,00
T-D,T-C,T-B,T-A 17,00 4,40 12,60 53 500,00 4 250,00

*A este dato se le sumd el porcentaje de la fuerza de sismo correspondiente al area tributaria que aporta
el convento a este muro del templo.

4.2.2 Convento

En el caso del antiguo convento este posee un area total de 336,00 m? y una fuerza de sismo

de 101 000,00 kg que se distribuye por area tributaria en cada uno de los muros.

En los Cuadro 33 y 34, se describe la fuerza de sismo que, mediante los calculos detallados y
adjuntos en el Apéndice F, se determind para los muros en direccién E-O y N-S respectivamente
y el cortante por unidad de longitud debido dicha fuerza de sismo y la longitud neta de cada
uno de los muros, permitiendo determinar cuales tres muros en cada direccion de la estructura

del convento se pueden considerar como criticos y por ende ser analizados.

En el siguiente cuadro se exponen los resultados correspondientes a los muros en direccion E-
O, con los cuales se puede concluir debido a la magnitud de su cortante, que los muros criticos

en este caso son C-3, C-4 y C-5.

Cuadro 33. Determinacion de cortante por unidad de longitud para cada muro en direccién E-O

Muro Longitud real Longitud total de Longitud Ifuerza de Cortante
[m] aberturas [m] neta [m] sismo [kg] [kg/m]

C-1 4,12 0,00 4,12 1 890,00 459,00
C-2 23,70 8,42 15,30 27 500,00 1 800,00
C-3 23,70 5,65 18,10 34 800,00 1 920,00
C-4 7,00 1,20 5,80 14 000,00 2 410,00

C-5 7,00 0,00 7,00 13 800,00 1 970,00
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Por otro lado, en el Cuadro 34, se indican los resultados correspondientes a los muros en
direccién N-S, siendo los muros C-B; C-H, C-C y C-E los que tienen la magnitud de la fuerza

cortante mayor y por ende son los mas criticos.

Cuadro 34. Determinacion de cortante por unidad de longitud para cada muro en direccién N-S

Muro Longitud real Longitud total de Longitud Fu:i:a:ode Cortante
[m] aberturas [m] neta [m] [kg] [kg/m]

C-A 7,20 1,000 6,20 5 380,00 868,00
C-B 7,20 0,980 6,22 18 000,00 2 890,00
C-H, C-C 26,40 6,470 19,90 40 300,00 2 020,00
C-G, C-D 29,10 5,56 23,54 30 600,00 1 300,00
C-E 3,05 1,900 1,15 1 890,00 1 640,00

C-F 3,05 0,500 2,55 1 890,00 741,00

4.2.3 Campanario

Por ultimo, para un area total del campanario de 9,02 m? se distribuyen por area tributaria en
cada uno de sus muros las fuerzas de sismo total determinadas anteriormente que son: una
fuerza sismica de 39 100,00 kg determinada con una ductilidad de 1,0 y 27 600,00 kg

determinada con ductilidad de 1,5. La memoria de los calculos se muestra en el Apéndice G.

Al ser una estructura con dos muros en cada direccion ortogonal, la fuerza sismica total se
distribuye la mitad en cada muro en ambas direcciones, como se muestra en los Cuadros 35y

36; ademas, debido a la magnitud del cortante se determind que el muro critico es el Muro-D.

Cuadro 35. Determinacion de cortante por unidad de longitud para cada muro en direccién N-S

Muro Longitud neta Fuerza de sismo [kg] Cortante [kg/m]
[m] u=1,00 u=1,50 u=1,00 u=1,50
Muro - A 3,11 19 100,00 13 500,00 6 140,00 4 340,00
Muro - B 3,11 19 100,00 13 500,00 6 140,00 4 340,00

Cuadro 36. Determinacion de cortante por unidad de longitud para cada muro en direccion E-O

Longitud neta Fuerza de sismo [kg] Cortante [kg/m]
Muro [m] u=1,00 u=1,50 p=1,00 p=1,50
Muro - C 2,90 19 100,00 13 500,00 6 590,00 4 660,00

Muro - D 2,34 19 100,00 13 500,00 8 160,00 5 770,00
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Para mayor claridad del resultado de los muros criticos determinados anteriormente, en la
siguiente figura se muestra una vista en planta de todo el conjunto patrimonial, donde se

encierra con un circulo de color rojo la simbologia de los muros considerados criticos.

Campanario

Figura 71. Vista en planta de la edificacién con sefalizacion de muros criticos
4.3 Determinacion y analisis de esfuerzos
Como parte final de los calculos para el analisis de vulnerabilidad simplista del presente

proyecto, se tiene determinar los esfuerzos axiales y flectores, tanto en compresién como en

tension en los elementos estructurales principales de la edificacién, es decir, en los muros.

Como parte de los parametros necesarios para la determinacion de los esfuerzos, esta el
modulo de elasticidad (E), que este a su vez incluye la resistencia a la compresion (f'), es por

eso que, a madera de introduccion se detalla la determinacion de dichos parametros.
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Para determinar el mddulo de elasticidad (E) de mamposteria de piedra, ladrillo, tierra se usara
la Férmula 5, determinaba a partir del asesoramiento del Ing. Alvaro Poveda Vargas con su
amplia experiencia en el disefio y analisis de estructuras de dichos materiales.

E =350 * f, (5)

Y para el concreto, se usard la Formula 6, que es una modificacion de la formula que se
presenta en el libro de Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 3185-14),
debido a que si se usa la ecuacién de dicho libro los resultados seran mayores a lo que
realmente se encuentran en el pais, lo anterior respaldado con estudios realizados en el pais,
especificamente el articulo de la revista de Ingenieria de la Universidad de Costa Rica, hace
referencia al proyecto experimental del Ing. Alejandro Navas Carro y el Ing. Christian Guerrero
Vargas, 2011; donde se concluye que debido a que la resistencia del concreto con materiales
nacionales es menor a las resistencias para este material en Estados Unidos, el mddulo de
elasticidad va ser mas bajo y con ello mayores deformaciones en los elementos, por lo que, se
deben utilizar ecuaciones acordes al comportamiento del concreto fabricado en el pais.

E = 14000 = \/f] (6)

Importante aclarar que las resistencias a la compresién (f") que se muestran en el siguiente
cuadro para los diferentes materiales presentes en los muros de toda la edificaciéon patrimonial,
son resistencias sugeridas debido a que en el presente proyecto no se realizaron pruebas de
laboratorio para determinarlas, sin embargo, dichos valores de resistencia fueron estimados a
partir del asesoramiento del Ing. Alvaro Poveda Vargas, el cual cuenta con amplia experiencia
en proyectos semejantes donde si se han hecho pruebas de laboratorio.

Cuadro 37. Resumen resistencias de compresion sugeridas y mddulo de elasticidad para los materiales
Resistencia a la compresion  Mddulo de elasticidad (E)

Material (F)[kg/cm?] [kg/cm?]
Ladrillo 60,00 21 000,00
Tierra (Adobe) 25,00 8 750,00
Piedra porosa 30,00 10 500,00
Piedra (Calicanto) 45,00 15 800,00

Concreto 150,00 171 000,00
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4.3.1 Templo y convento

A manera de introduccion a la determinacion de los esfuerzos en los muros tanto del templo
como del convento, es importante destacar que se usara como diagrama de cuerpo libre la
siguiente figura y que la memoria de los célculos de esfuerzos del templo y convento
respaldando los resultados mostrados en este apartado se muestran en el Apéndice H y
Apéndice I respectivamente.

Como se puede observar, las fuerzas que actian son: la fuerza de sismo que actla
horizontalmente en sentido longitudinal de cada uno de los muros y la fuerza axial (vertical)

debido al carga permanente en el muro (peso total) distribuida en toda al area transversal.

l Peso (w)
h
: L +
1 A O
fFT EN C L AC
1 |
fFC

Figura 72. Diagrama de cuerpo libre para el analisis de esfuerzos en los muros

En cuanto a los esfuerzos a determinar y mostrados graficamente en la Figura 72, se tienen el
esfuerzo axial en compresion (fac), esfuerzo de flexién a compresion (frc) y, esfuerzo de flexidn
a tension (frr). Las ecuaciones utilizadas para determinar dichos esfuerzos se detallan a
continuacion, siendo también la Figura 72, guia e ilustracion de algunos de los parametros que

estas ecuaciones involucran.

fac = ZV—T )

M=Fxh (8)
I

So=1 (9)
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__ (10)
STE1C
M
fre :§ (11)
frr :S_ (12)

T

Como parte inicial del proceso de determinacién de esfuerzos y para posteriormente poder
realizar una comparacion justa de los elementos estructurales, en este caso de los muros, se
debid establecer un material Unico como base al cual se transformaron los muros o fracciones

de los muros que tenian un material distinto al denominado como base.

Para el caso del templo, se decidid la transformacién de los diferentes materiales al material
piedra (calicanto) elegido como base. Dicha transformacion se muestra de forma detallada en

el Apéndice H, especificamente en los Cuadros 87 y 88.

Por otro lado, en el convento se decidid transformar los materiales a concreto como material
base, dicha transformacién se puede observar con detalle en el Apéndice I, en los Cuadros 99
y 100. En este caso, cabe destacar lo observado especificamente en la Figura 115, la afectacion
estructural que genera la colocacién de un material con poca resistencia como lo es la tierra

(adobe) al lado de un material potente por su alta resistencia como es el concreto.

En cuanto a los criterios de aceptacion de los resultados de los esfuerzos y poder determinar
cuales de los muros considerados criticos y analizados en este apartado necesitan intervencién
de reforzamiento estructural se tiene en primer lugar, el mostrado en la Ecuacién 13, que
consiste en que la suma de los esfuerzos axiales en compresion (C) (negativos) y los esfuerzos
de flexién en tension (T) (positivos) den como resultado esfuerzos a compresion (C)
(negativos), siendo este tipo de esfuerzos aceptados, ya que, los materiales que conforman los
muros poseen resistencia en compresion; de lo contario, no se aceptan esfuerzos en tension,
por la nula capacidad en tension que tienen los materiales que conforman los muros y por ende
necesitan ser reforzados para proporcionarles resistencia en tension y asi puedan resistir los

esfuerzos generados ante la presencia de un evento sismico.

fac+ fer(C) (13)



76

Por otro lado, a pesar que el material que conforman los muros poseen resistencia a la
compresion, se debe verificar que la resistencia sea suficiente para los esfuerzos que se
generan, por lo tanto, se tiene el criterio mostrado en la Ecuacién 14, donde se indica que para
que no haya falla en los muros debido a los esfuerzos en compresion la suma de los esfuerzos
en compresion debido a la carga axial y flexion debe de ser menor a un tercio de la resistencia

a la compresion del material.

f 14

fre+ fac < 3 (14)
Cabe aclarar, la resistencia a la compresion (f') utilizada en los Cuadros 38 y 39, para la
verificacién de cumplimiento del criterio anterior, corresponde a la resistencia del material que
se designd como material base para la transformacién de los elementos dependiendo de si es

la estructura del templo o convento.

En el Cuadro 38, se tiene a manera de resumen los resultados de la suma de esfuerzos en los
muros del templo y su debido analisis de cumplimiento respecto a los criterios mencionados
anteriormente. Dando como resultado que todos los muros poseen la capacidad necesaria para
soportar los esfuerzos de compresion, pero solo dos de los seis muros criticos analizados en
esta estructura patrimonial no presentan esfuerzos en tensidon y por ende no necesitan
reforzamiento, por lo tanto, cuatro de los muros analizados ante la presencia de un sismo se

desplazarian hacia arriba y se separarian del suelo.



Cuadro 38. Resumen de analisis de esfuerzos en muros criticos del templo

Direccion
fuerza de
sismo

E-O

O-E

Muro

T-]
T-H,T-I
T-A,T-B,
T-C, T-D
T-]
T-H,T-I
T-A, T-B,
T-C, T-D
T-6, T-4,
T3
T-11
T-9, T-7,
T-5, T-1
T-6, T-4,
T-3
T-11
T-9, T-7,
T-5, T-1

fFC+ fAC
©
[kg/m?]
33300,00
17200,00
25500,00

37900,00
19600,00

22600,00
14300,00
58500,00
12800,00
13600,00

58800,00

12500,00

fAC + fFT
[kg/m?]

19300,0(T)
8460,00 (T)
3400,00 (T)

17000,0 (T)
5560,00 (T)

4100,00 (T)
6610,00 (C)
19400,0 (T)
2810,00 (C)
6780,00 (C)

19100,0 (T)

1120,00 (C)

fm/3
[kg/m?]

150000,00
150000,00
150000,00

150000,00
150000,00

150000,00
150000,00
150000,00
150000,00
150000,00

150000,00

150000,00
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Criterios de aceptacion

!
m

f
frc+ fac < 3
Cumple

Cumple
Cumple

Cumple

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

Cumple

fac+ frr(O)*
No cumple

No cumple
No cumple

No cumple

No cumple
No cumple
Cumple
No cumple
Cumple
Cumple

No cumple

Cumple

* Se dice que no cumple cuando los esfuerzos resultantes son de tension (T) y que cumple cuando los

esfuerzos resultantes son a compresion (C).

En el siguiente cuadro, se tienen los resultados debido al analisis de esfuerzos en los muros

del convento, el cual muestra en su sexta columna que todos los muros cumplen con la

resistencia de compresion permisible y que igual que para la estructura del templo, dos de los

seis muros analizados en el convento no presentan esfuerzos de tension en sus extremos, lo

que quiere decir, que los restantes cuatro muros requieren ser intervenidos para el debido

reforzamiento donde se les proporcione la resistencia en traccion requerida.
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Cuadro 39. Resumen de andlisis de esfuerzos en muros criticos del convento

dD‘ierfe::irg: Muro FFC+ FAC FAC + FFT fe/3 Criterios de aceptacion
de sismo (Olkg/m?]  [kg/m?] [kg/m?] L
fFC+fACS? fac + frr(O*
C-B 22200,00 12400,00 (T) 500000,00 Cumple No cumple
N-S C-C,C-H 57000,00 21900,00 (C) 500000,00 Cumple Cumple
C-E 99000,00 38200,00 (T) 500000,00 Cumple No cumple
C-B 22200,00 12400,00 (T) 500000,00 Cumple No cumple
S-N C-C,C-H 39600,00 5600,00(C) 500000,00 Cumple Cumple
C-E 57100,00 84400,00 (T) 500000,00 Cumple No cumple
C-3 15200,00 4730,00 (C) 500000,00 Cumple Cumple
E-O C-4 240000,00 83700,00 (T) 500000,00 Cumple No cumple
C-5 196000,00 27800,00 (T) 500000,00 Cumple No cumple
C3 14000,00 5300,00 (C) 500000,00 Cumple Cumple
O-E C-4 226000,00 69700,00 (T) >00000,00 Cumple No cumple
C-5 186000,00  17800,00 (T) 500000,00 Cumple No cumple

* Se dice que no cumple cuando los esfuerzos resultantes son de tension (T) y que cumple cuando los

esfuerzos resultantes son a compresion (C).

Por Ultimo, los esfuerzos determinados corresponden a esfuerzos Ultimos, obtenidos a partir
de la combinacién [6-4] del CSCR/10-14, por lo que, para hacer la debida comparacion con la
capacidad de soporte del suelo de 7000,00 kg/m? resultado del estudio de suelos realizado en
la propiedad patrimonial obtenida a partir de esfuerzos de trabajo, se utilizara el factor de
reduccion (®) de la Tabla 13.1 del CSCR/10-14.

En el caso de los muros tanto del templo como del convento que presenten esfuerzos
resultantes a tensién, que son los muros que en el Cuadro 38 y 39, en la ultima columna dicen
“No cumple”, significa que la presion Ultima minima (qumin) resulta en tensién y el suelo no
resiste tension, por lo que, gmin=0 y la presién Ultima maxima (qumax) da en compresion, es
decir, la distribucion de esfuerzos es triangular, y de acuerdo al CSCR/10-14, al tener una
distribucion de presiones triangular se esta en el caso donde,

GQumin = 0

Qumin

=0<0,250

qumax
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~ @ =10,850

T suelo =7 ooo,ook—g * 3% 0,850 = 17 850,00 kg

m2 m2
Por el contrario, los muros que no presenten esfuerzos resultantes en tensiéon, que son los
muros que en el Cuadro 38 y 39, en la Ultima columna dicen “Cumple”, quiere decir que la
presion ultima minima (qumin) resulta en compresion y la presion Ultima maxima (qumax) también
da en compresién, es decir, la distribucidn de esfuerzos no es triangular, y de acuerdo al
CSCR/10-14, al no tener una distribucion de presiones triangular se puede estar en cualquiera

de los siguientes dos casos.

Qumin

> 0,250

Qumax

Qumin

< 0,250

Qumax

A modo de ejemplo, se muestra el calculo del factor de reduccidon (®) y capacidad ultima del
suelo (qusuelo) para el muro del templo T-6, T-4, T-3, con la fuerza en direccion E-O.

kg
Qumin _ fae + frr _ 6610,00 79/ 5

_ — z = 0,46 > 0,250
Qumax  factfrc 14 300,00 g/mz

~ @ =0,650

kg kg

Qu sueto = 7 OOO,OOW * 3% 0,650 =13 600,00 Z

En los Cuadros 40 y 41, se muestran los resultados de la comparacion de la magnitud de los
esfuerzos en compresién con la capacidad de soporte Ultima del suelo, para los muros criticos

del templo y convento respectivamente.

En cuando a los resultados que se muestran en los cuadros anteriormente mencionados, se
debe aclarar que, conservadoramente se asumid que el area de las fundaciones es igual al area
de la base de los muros, despreciandose el peso propio de la fundacion, y todo lo que esto
involucra a nivel de calculos, es por eso que, es importante realizar inspeccion a nivel de

fundaciones y poder tener resultados mas acordes a la realidad.
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Cuadro 40. Comparacion de esfuerzos en compresion en muros del templo con capacidad suelo

Direccion de
fuerza de

N-S

S-N

E-O

O-E

sismo

Muro

T-]
T-H,T-I
T-AT-B, T-
C, T-D
T-]
T-H,T-I
T-A, T-B,
T-C, T-D
T-6, T-4,
T3
T-11
T-9, T-7,
T-5, T-1
T-6, T-4,
T3
T-11
T-9, T-7,
T-5, T-1

fFC+ fAC
(O)[kg/m?]

33 300,00
17 200,00

25 500,00

37 900,00
19 600,00

22 600,00
14 300,00
58 500,00
12 800,00
13 600,00

58 800,00

12 500,00

Factor de
reduccion

(®)
0,850

0,850
0,850

0,850
0,850

0,850
0,650
0,850
0,850
0,650

0,850

0,850

Qu suelo

[kg/m?]
17 800,00
17 800,00

17 800,00

1 780,00
1 780,00

1 780,00
13 600,00
17 800,00
17 800,00
13 600,00

17 850,00

17 800,00

fFC + fAC < G suelo

No cumple

Cumple
No cumple

No cumple

No cumple
No cumple
No Cumple
No cumple
Cumple
Cumple

No cumple

Cumple

Cuadro 41. Comparacion de esfuerzos de compresion en muros del convento con capacidad suelo

Direccion de
fuerza de

N-S

O-E

sismo

Muro

C-B
C-C, C-H
C-E
C-B
C-C, C-H
C-E
C-3
C-4
C-5
C-3
C-4
C-5

fFC+ fAC
(C)[kg/m?]
22 200,00
57 000,00
99 000,00
22 200,00
39 600,00
57 100,00

15 200,00
240 000,00
196 000,00
14 000,00
226 000,00
186 000,00

Factor de
reduccion

(®)
0,850

0,650
0,850
0,850
0,850
0,850
0,650
0,850
0,850
0,650
0,850
0,850

Qusuelo

[kg/m?]
17 850,00
13 600,00
17 850,00
17 850,00
17 850,00
17 850,00
13 600,00
17 850,00
17 850,00
13 600,00
17 850,00
17 850,00

fFC + fAC < G suelo

No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple

No cumple
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4.3.3 Campanario

Al ser la base de la estructura del campanario una seccién sdlida, permite realizar la
determinacion de esfuerzos para toda la estructura en cada direccién ortogonal, es decir, se

comporta como si fuera un solo muro.

Para la determinacion de los esfuerzos se usan las misma férmulas y criterios de aceptacion
utilizados anteriormente con las estructuras del templo y convento, sin embargo, para mayor
claridad su diagrama de cuerpo libre se detalla en la Figura 73, y la respectiva memoria de los
calculos se adjunta en el Apéndice J; ademas, cabe destacar que la fuerza de sismo utilizada
corresponde a la fuerza de sismo determinada con una ductilidad de 1,50 y es de 27 000,00

kg.

Fuerza de
sismo (F)

vl
=1

-

fr

[
TITTTT,,
D

fFC

Figura 73. Diagrama de cuerpo libre para el analisis de esfuerzos en el campanario

Como se puede observar en el Cuadro 42, se presentan los resultados de la suma de los
esfuerzos en el campanario en ambas direcciones ortogonales y el respectivo cumplimiento de
los criterios de aceptacion, el cual indica que el campanario cumple con la resistencia minima
permisible para soportar los esfuerzos de compresion generados, sin embargo, se presentan
esfuerzos en tensidon ante la fuerza sismica y, teniendo en cuenta que los materiales que
componen el campanario poseen nula capacidad a tensién, este requiere de intervencion de

reforzamiento.
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Cuadro 42. Resumen de analisis de esfuerzos en el campanario

Direccion de FEC+ FAC fAC + fFT fm/3 Criterios de aceptacion

fuerza de

sismo (O)lkg/m?]  (T)[kg/m?] [ka/M T o 4 frc <FMI3  fac+ fer(O*
N-S, S-N 36 100,00 8 300,00 100 000 Cumple No cumple
E-O, O-E 37700,00 9 900,00 100 000 Cumple No cumple

* Ge dice que no cumple cuando los esfuerzos resultantes son de tension (T) y que cumple cuando los

esfuerzos resultantes son a compresién (C).

Los esfuerzos determinados anteriormente corresponden a esfuerzos Ultimos, obtenidos a
partir de la combinacion [6-4] del CSCR/10-14, por lo que, para hacer la debida comparacion
con la capacidad de soporte del suelo de 7000 kg/m? resultado del estudio de suelos realizado
en la propiedad patrimonial obtenida a partir de esfuerzos de trabajo, se utilizara el factor de
reduccion (®) de la Tabla 13.1 del CSCR/10-14.

Debido a que la presién Ultima minima (qumin) €n ambas direcciones del campanario da en
tension y el suelo no resiste tensidn gmin=0 y la presion Ultima maxima (qumax) da en
compresion, es decir, la distribucion de esfuerzos es triangular, y de acuerdo al CSCR/10-14,

al tener una distribucion de presiones triangular se esta en el caso donde,
GQumin = 0

Qumin _ o - 0 250

qumax

~ @ =10,850

kg kg
Gu sueto = 7 000—3+3 % 0,85 = 17 850,00 —

Cuadro 43. Resumen de comparacion de esfuerzos con capacidad del suelo en el campanario
Criterios de aceptacion

Direccion de fuerza 2 Qu suelo
de sismo fFC+ fAC (C) [kg/m ] [kg/mZ] fFC + fAC < Qu suelo
N-S, S-N 31 600,00 17 850,00 No cumple
E-O, O-E 37 700,00 17 850,00 No cumple

Para el caso de la estructura de campanario también es importante realizar inspeccion a nivel

de fundaciones y corroborar los resultados.

Al ser la estructura del campanario de tipo voladizo, como se puede observar en la Figura 74,

es importante realizar el calculo de riesgo de volcamiento o verificacidn de la estabilidad de la
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estructura. Para dicho calculo se utilizd con la fuerza determinada con ductilidad de 1,00 de
38200,00 kg, correspondiente a la fuerza maxima que la estructura va percibir.

FCampanarioc conp=1 = 38200,00 k

Fuerza de
sismo (F)

M2

Figura 74. Diagrama de cuerpo libre para el analisis de volcamiento del campanario

Seguidamente se presenta el calculo de los momentos, cuando la fuerza de sismo va en
direccion N-S y S-N, h= 3,85 m y b= 1,56 m, siendo M1 el momento del volcamiento y M2 el

momento resistente.
M1 =F xh =38200,00 kg = 3,85 m = 147 000,00 kg — m
M2 =W xb =132000,00 kg * 1,56 m = 210 000,00 kg — m

Por ultimo, el calculo de los momentos cuando la fuerza de sismo va en direccién E-O y O-E,
h= 3,85y b=1,45m.

M1 =F xh=38200,00 kg *3,85m =147 000,00 kg —m
M2 =W xb =132000,00 kg * 1,45m = 191 000,00 kg — m

Por lo tanto, al ser en ambos casos el momento resistente (M2) mayor al momento de
volcamiento (M1), se puede decir la estructura no presenta problemas de estabilidad y por

ende peligro de volcamiento.
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Capitulo 5. Recomendaciones de reforzamiento
5.1 Reforzamiento con geomalla

Los muros de mamposteria de tierra (adobe) es un sistema fragil que posee baja capacidad en
traccion si no cuentan con un reforzamiento con materiales que aporten ductilidad o resistencia
a la traccion, por esta razén es importante realizar una intervencion en las estructuras que
segun el andlisis de esfuerzos anteriormente realizado lo requieran, por presentar esfuerzos en

tension en sus extremos ante un evento sismico.

Como propuesta de reforzamiento para el presente proyecto se tiene el reforzamiento externo
de los muros de tierra con geomalla biaxial (material polimérico) la cual aporta la capacidad de
soportar esfuerzos en tensidon que requieren los muros, dicha malla se puede observar en la

Figura 75.

Figura 75. Geomalla biaxial (material polimérico)
Fuente: (Geosintéticos ARPIMIX, 2021)

La técnica de reforzamiento consiste en aumentar la resistencia, fundamentalmente la
capacidad de soportar esfuerzos de tensidn en los muros, colocando una geomalla a lo largo
de los muros de adobe, tanto en la cara interna como externa; mediante perforaciones al muro
dichas mallas se conectan con cuerdas de Nylon, para posteriormente colocar un repello que
protege la malla y le brinda adherencia al muro, dicho repello puede ser de tierra por ser la
geomalla de material polimérico, permitiendo el flujo de humedad 6ptimo en los muros. Para
mayor claridad, los pasos del proceso de reforzamiento con geomalla se muestra a manera de

diagrama de flujo en la siguiente figura.
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Paso 2. Cortar la malla Paso 3. Realizar
Paso 1. Retirar el repello _ de _acuerdo a Ia_s perforaciones en el muro
X | dimesiones requeridas |—| entre 30 cm a 40 cm,
existente en el muro. para cubrir la totalidad tanto horizontal como
del muro. verticalmente.
)
Paso 4. Conectar las

mallas de ambas caras Paso 5. Repellar el

del muro mediante las || muro hasta cubrir la

perforaciones del paso malla por completo.

anterior con hilo Nylon.

Figura 76. Proceso de reforzamiento de muros de adobe con geomalla

En la siguiente figura, se puede observar de forma ilustrativa la finalizacion del paso 3 y 4
mencionados en la Figura 76.

Figura 77. Muro de tierra posterior a la perforacion y colocacion de cuerda Nylon para conexion de mallas
Fuente: (Blondet, Vargas, Torrealva & Rubifios, 2010)

Como representacion grafica del resultado de la colocacién adecuada de la geomalla en los

muros a base de tierra, se puede observar la siguiente figura.
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= GEOMALIA

ADOBE

CUERDA

17 L ELING T T |

Figura 78. Representacion grafica de refuerzo de muros de adobe con geomalla
Fuente: (Blondet, Vargas, Torrealva & Rubifios, 2010)

La eficacia del método de reforzamiento de los muros de adobe con geomalla ha sido evaluada
mediante ensayos dinamicos de laboratorio realizados en la Pontificia Universidad Catdlica del
Per, como se puede observar en la Figura 79, mas especificamente por el grupo de
investigacion de Gestion de Riesgos de Desastres en Infraestructura Social y Vivienda de Bajo
Costo (GERDIS), en los cuales determinan que el refuerzo externo de los muros de tierra con
geomalla, aportan resistencia a la traccion, disminuyendo la vulnerabilidad sismica; ademas de

ser una opcion poco invasiva, permitiendo conservar la arquitectura propia de la época.

Figura 79. Modelo de muro reforzado a escala real para ensayo dindmico
Fuente: (Torrealva, 2009)
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5.2 Reforzamiento con malla electrosoldada

Los muros de mamposteria de arcilla (ladrillo) y piedra, de igual manera que los muros de
mamposteria de tierra (adobe), poseen baja capacidad en traccion, es decir, no resisten
esfuerzos en tension; la manera que estos muros aumenten su capacidad en traccion es que
se le coloque materiales que aporten ductilidad o dicha resistencia, es por esa razén que es
importante realizar una intervencion en las estructuras de dichos sistemas constructivos, que
segun el andlisis de esfuerzos anteriormente realizado lo requieran, por presentar esfuerzos en

tension en sus extremos ante la presencia de un sismo.

Debido a lo anterior, se propone como método de reforzamiento estructural viable para el
presente proyecto, el reforzamiento externo de los muros de ladrillo y piedra con malla
electrosoldada la cual aporta la resistencia en tension faltante en los muros, esta se puede
observar en la Figura 80; ademas, es una opcidn poco invasiva en comparacién a otros

métodos, permitiendo conservar la arquitectura propia de la época.

7 N N

7, N7
Figura 80. Malla electrosoldada
Fuente: (Arcelor Mittal, 2021)

La técnica de reforzamiento consiste en aumentar la capacidad de soportar esfuerzos de
tension de los muros, mediante la colocacion de una malla electrosoldada a lo largo de todos
los muros de mamposteria de piedra y arcilla, tanto en la cara interna como externa; mediante
grapas las mallas son fijadas al muro e importante que estas sean ancladas a los cimientos,
para posteriormente colocar un repello que protege la malla y le brinda adherencia al muro.
Para una mejor explicacion del proceso de reforzamiento con malla electrosoldada, se muestran

los pasos generales a manera de diagrama de flujo en la siguiente figura.
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Paso 2.

Paso 1. Col 5n d I Paso 3.
Colocaciéon de mortero olocacion ae malla Colocacién de mortero
electrosoldada en toda el

(cemento, cal y arena) |—| , o _»| de 1,5 cm de espesor
de aproximandamente area, fijada con 10 grapas de para cubrir la malla y

1,0 cm de espesor. acero por metro_cqadrado y darle acabado final.
anclada al cimiento.

Figura 81. Pasos generales para el reforzamiento de muros con malla electrosoldada

En la siguiente figura, se puede observar de forma ilustrativa los pasos generales 1, 2 y 3
encerrados con un circulo, para la correcta colocacion de la malla electrosoldada mencionados

anteriormente en la Figura 81.

Se reliza el reforzamiento
tanto en la cara externa
como interna del muro

BRahRRRRRE
RUBRRRRWR"

Se recomienda A
rodear buques de
puertas y ventanas

0 I La malla debe ser
de piedra o ardilla anclada al cimiento

Figura 82. Representacion grafica del reforzamiento de muros con malla electrosoldada
Fuente: (CENAPRED, 2000)
Modificado por: (Chavarria, 2021)

La eficacia del método de reforzamiento con malla electrosoldada en muros de mamposteria
ha sido evaluado mediante ensayos dinamicos de laboratorio a escala natural en la Universidad
de Costa Rica, especificamente el proyecto de graduacién desarrollado por Silvia Gamboa
Herrera en 1997, que lleva como titulo “Determinacion de la resistencia al cortante en paredes

de mamposteria”, en el cual se fallaron una serie de muros de mamposteria de concreto con
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diferentes cantidades de acero de reforzamiento tanto vertical como horizontal y posterior al
fallo, se reforzaron con malla electrosoldada, para volver a ensayar y asi determinar la eficacia

de dicho método de reforzamiento.

En la Figura 83, se muestra un grafico que es resultado de la tesis de Gamboa (1997) donde
se tiene carga vs desplazamiento para dos muros denominados n°5 y n°7, ensayados
inicialmente con refuerzo tradicional de acero vertical y horizontal, y los resultados de los
mismos muros que posterior al fallo se reforzaron con malla electrosoldada, donde se observa
que aun después de un primer fallo los muros reforzados con malla electrosoldada resisten
mayor carga con un menor desplazamiento, quedando evidenciado que la colocacidon de malla
electrosoldada es un método eficaz y viable para el reforzamiento estructural de muros de
mamposteria, ya que, hace que los muros aumenten su resistencia y con ello disminuya la

vulnerabilidad sismica de la estructura.

GRAFICO Ne°.7
Carga - desplazamiento de las paredes N°.5y
Ne°.7.
16000 /
14000 /
12000 /
10000

/|
8000 / /

4000 | y

2000 V

,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Desplazamiento (mm)

Carga (kg)

pared N°.5 #4@80,#2@40

pared N°.7 #4@60,#2@40

pared N°.7 reforzada con malla electrosoldada pared N°.5 reforzada con malla electrosoldada

Figura 83. Grafico de carga vs desplazamiento de muros ensayados
Fuente: (Gamboa, 1997)

5.3 Detallado de muros que necesitan intervencion de reforzamiento

En la siguiente figura, se muestran los muros de toda la edificacion identificados con el color

dependiendo del material determinado y explicado en el capitulo 3 del presente proyecto;
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ademas, se muestra la codificacion de los muros utilizada a lo largo de este documento, pero

en este caso solo para los muros que segun el analisis de esfuerzos necesitan intervencion de

reforzamiento, con el fin de poder ser identificados en el Cuadro 44.

Figura 84. Ilustracion 3D de la edificacion con codificaciéon en muros que necesitan reforzamiento

En el siguiente cuadro, se resumen para las tres estructuras que conforman toda la edificacion

patrimonial los muros que deben ser intervenidos estructuralmente, sistema constructivo y el

tipo de reforzamiento recomendado.

Cuadro 44. Resumen de muros criticos que necesitan intervencién de reforzamiento

Estructura Muro
T-]
T-H
T-I
T-A
T-B
T-C
T-D
T-11

Templo

Convento

Campanario Todos

Sistema
constructivo
Mamposteria de piedra

Mamposteria de piedra
Mamposteria de arcilla
Adobe
Mamposteria de arcilla
Adobe
Adobe
Adobe
Concreto
Concreto
Adobe
Adobe
Mamposteria de piedra

porosa y arcilla

Tipo de
reforzamiento
Malla electrosoldada

Malla electrosoldada
Malla electrosoldada
Geomalla
Malla electrosoldada
Geomalla
Geomalla
Geomalla
Malla electrosoldada
Malla electrosoldada
Geomalla

Geomalla

Malla electrosoldada
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones
6.1 Conclusiones

- Lo expuesto en el presente proyecto respecto a la utilizacién del conjunto de herramientas
tecnoldgicas como lo son el escaner laser y el programa de trabajo BIM, permite demostrar su
eficacia en cuanto a la generacion de un modelo confiable, preciso y detallado mediante un
sistema tridimensional, para facilitar las labores de gestién de conservacién y restauracion del

patrimonio histdrico arquitectdnico.

- De acuerdo con la informacion recaudada a partir de las pruebas en sitio, se puede decir que
el conjunto patrimonial, presentan variedad de materiales con diferentes caracteristicas y

sistemas constructivos haciéndola compleja de analizar estructuralmente.

- Se puede concluir que no toda la edificacion conserva las caracteristicas y sistema constructivo
propio de la época colonial, especificamente el sector denominado en la presente investigacion
como “convento 1” que presenta como material de construccion concreto reforzado colado en
sitio.

- En virtud de lo estudiado, se puede decir que la creacidn de muros con un material de
resistencia considerablemente alta, es decir un material fuerte, como lo es el concreto, al lado

de un material con resistencia baja o débil como lo es la tierra, hace que la conexion entre

dichos materiales sea una zona estructuralmente vulnerable y propensa a dafos.

- Como resultado del analisis estructural basado en esfuerzos y detallado en el presente
proyecto, se tiene que ocho de un total de doce muros criticos analizados incluyendo la
estructura del templo y convento, generan esfuerzos de tensidn en los extremos ante presencia

sismica, determinandose a partir de ello su necesidad de reforzamiento estructuralmente.

- De manera general, se puede concluir que el 66,7 % de los muros criticos analizados para la
estructura tanto del templo como del convento, son propensos a dafios durante la presencia
de un evento sismico, siendo este un porcentaje considerable para indicar que la estructura es

vulnerable.

- Respecto al analisis de vulnerabilidad sismica del campanario, como resultado se tiene la
presencia de esfuerzos de tension en la base, los cuales los materiales del campanario no
tienen capacidad de soportar, por lo tanto, se considera vulnerable y con necesidad de

reforzamiento.
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- Al ser el campanario una estructura tipo voladizo se verificd su estabilidad, dando como
resultado que no presenta riesgo de volcamiento para el sismo estudiado.

- La comparacién de esfuerzos en compresion de los muros del templo y los muros del convento
con la capacidad de soporte del suelo, tomando como referencia el estudio de suelos adjunto
en el expediente de patrimonio, sefiala que las estructuras pueden presentar fallas a nivel de

fundaciones.

- Para el caso del campanario, la comparacion de los esfuerzos en compresion que se generan
en la base y la capacidad de soporte segun el estudio de suelos adjunto en el expediente
patrimonial, el suelo no resiste a dichos esfuerzos, por lo tanto, se puede concluir que la

estructura del campanario podria tener fallas a nivel de fundaciones.

- Se logrd determinar sistemas de reforzamiento estructural con respaldo de investigaciones
donde se han hecho ensayos dindamicos de laboratorio a escala natural tanto en universidades

internacionales como nacionales.

6.2 Recomendaciones

- Dentro de los resultados de caracterizacién de los materiales y sistemas constructivos
presentes en los muros, existe un muro denominado “T-4" que pertenece al templo, al cual no
se logro determinar con exactitud qué tipo de sistema constructivo lo compone, por lo tanto,
se recomienda realizar una inspeccidn mas amplia en dicho elemento para la determinacion de

la informacion faltante y complemento de este andlisis.

- Se recomienda realizar exploraciones en sitio donde se pueda exponer y observar las
cimentaciones en varios puntos de la edificacidn, ya que, podria variar lo asumido e inducir a

errores en los resultados que se presentan en el presente proyecto.

- Para la evaluacion de la vulnerabilidad de la estructura a nivel de suelo se utilizd como
referencia el estudio de suelos presente en el expediente patrimonial de la edificacién, sin
embargo, se recomienda realizar estudios de suelos en el area propiamente de la edificacién

patrimonial, para asi obtener informacién precisa que refleje la situacion real del terreno.

- Por motivos de alcance del presente proyecto, no se realizd la verificacion que las mallas

recomendadas como sistema de reforzamiento poseen secciones transversales con suficiente
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capacidad para resistir los esfuerzos que se generan en los muros, por lo tanto, se recomienda

revisarlos en trabajos posteriores.

- Proponer en trabajos posteriores un plan de reforzamiento donde en este incluya temas de
anclajes, tipos de mallas a utilizar y defina como se realiza la transicion y traslape entre los
diferentes tipos de mallas cuando se esté trabajando en muros compuestos por diferentes

materiales o sistemas constructivos y se deba trasladar de un tipo de reforzamiento a otro.

- Debido al alcance y limitaciones de la presente investigacion, los aportes hechos por el
presente estudio no se consideran suficientes para un analisis estructural completo y detallado
requerido en una edificacion patrimonial tan importante y compleja con la estudiada en el
presente proyecto, por lo que, se recomienda dar seguimiento a la investigacion, donde se
realice un analisis estructural con mayor profundidad, mediante un programa de modelado

estructural.



94

Bibliografia
Arcelor Mittal Costa Rica. (2021). Malla electrosoldada. Extraido el 29 de junio, 2021, de

https://costarica.arcelormittal.com/malla-electrosoldada

Blondet, M., Vargas, J., Torrealva, D. & Rubifos, A. (2010). Manual de construccion con adobe

reforzado con geomallas. Lima, Per(: Potificia Universidad Catdlica del Peru.

Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED). (2000). Métodos de refuerzo para
la vivienda rural de autoconstruccion. México: Universidad Nacional Auténoma de

México.

Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica (CFIA). (2010). Codigo Sismico de
Costa Rica 2010 (Revision 2014). Cartago, Costa Rica: Editorial Tecnoldgica de Costa
Rica.

Consejo Internacional de Monumentos y Sitios (ICOMOS). (1965). Carta internacional sobre la
conservacion y la restauracion de monumentos y sitios (Carta Venecia 1964). Extraido
el 28 de agosto, 2020, de https://www.icomos.org/charters/venice_sp.pdf

Comité de Tareas sobre Evaluacion Sismica y Disefio de Instalaciones Petroquimicas de ASCE.
(2011). Directrices para la evaluacion sismica y el disefio de instalaciones

petroquimicas. Estados Unidos: American Society of Givil Engineers (ASCE).

El Presidente de la Republica y el Ministro de Cultura, Juventud y Deportes. (20 de octubre de
1995). Ley No 7555 de Patrimonio Historico Arquitectonico. San José, Costa Rica: La
Gaceta No. 199.

Gamboa, S. (1997). Determinacion de la resistencia al cortante en paredes de mamposteria.
Proyecto de graduacién por optar por el grado de Maestria en Ingenieria Civil.

Universidad de Costa Rica, Costa Rica.

Geosintéticos ARPIMIX México. (2021). Geomallas biaxiales. Extraido el 29 de junio, 2021, de

https://arpimix.com/geosinteticos/geomallas/

Holcim S.A & Productos de Concreto S.A. (2010). Catdlogo Anexo de Productos. Alajuela, Costa

Rica.


https://costarica.arcelormittal.com/malla-electrosoldada

95

Lépez, F. (2018). Reconstruccion tridimensional del patrimonio arquitectonico mediante la
utilizacion de los sistemas BIM y HBIM. Validacion con dos casos de estudio: La Iglesia
Santa Maria la Real de Mave y el Castillo de los Comuneros de Torrelobaton. Proyecto
de graduacion por optar por el grado de Doctorado en Ingenieria Industrial. Universidad

de Valladolid, Espafia.

Hernandez, 1. (2014). Restauracion de la Arquitectura de Tierra en Zonas Sismicas. San José:

Universidad Politécnica de Valencia.

Ministerio de Cultura, Juventud y Deportes. (s.f). Centro de conservacion Patrimonio cultural.
Templo catdlico San José y Convento. Extraido el 30 de agosto, 2020, de

http://www.patrimonio.go.cr/busqueda/Inmueble.aspx
Lemistre, A. (s.f). Orosi. Costa Rica: Ministerio de Cultura, Juventud y Deportes.

Navas, A., & Guerrero, C. (2012). Mddulo de elasticidad en concretos de alto desempeiio.

Ingenieria de la Universidad de Costa Rica, 22 (2).

Rivera, J. C. (2012). El adobe y otros materiales de sistemas constructivos en tierra cruda:

caracterizacion con fines estructurales. Apuntes, 252), 164181.

Rodriguez, M. (2011). Aproximacion a la patologia presentada en las construcciones de tierra.

Espana: Universidad de Oviedo, Asturias.

Soldrzano, V. (2009). Planos de proyecto de restauracion y conservacion de Iglesia de Orosi.

San José: Costa Rica.

Teixeira, T. (2015). Estudio de las propiedades de las fabricas historicas de adobe como soporte
a intervenciones de rehabilitacion. Proyecto de graduacion por optar por el grado de
Doctorado en Ingenieria Civil, Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,

Canales y Puertos, Universidad Politécnica de Madrid, Madrid, Espafia.

Torrealva, D. (2009). Disefio sismico de muros de adobe reforzados con geomallas. Lima, Peru:

Potificia Universidad Catdlica del Perd.



96

Apéndices

Apéndice A: Memoria de calculo del periodo fundamental para el campanario

1,05m, 0,800m

1

1,16 m 1,40 m

1,29m 2,10 m

o,56b m= 0,900 m
2,90 m

Figura 85. Vista en elevacién del lado sur del campanario

En cuanto a la altura (H) a utilizar, como el campanario no posee una misma seccion en toda

su altura, se utilizarad conservadoramente una altura de 10 m.

Para el parametro de peso por unidad de longitud (w), se determinara un peso ponderado, ya

que la seccion del campanario varia en toda su altura, como se pude observar en la Figura 85.

Cuadro 45. Parametros para la determinacion del peso ponderado del campanario

Material del segmento Altura (H) [m] Peso (w) [kg]
Piedra porosa (1) 5,61 98 500,00
Ladrillo (2) 3,52 26 700,00
Tierra (3) 1,84 1 420,00
Total 11,00 127 000,00

Wy * hy +wy * hy + w3 * hg

Wponderado = A
Total

98 500,00 kg * 5,61 m + 26 700,00 kg * 3,52m + 1 420,00 kg * 1,84 m
Wpronderado = 11.00 m

Whponderaao = 59 000,00 kg/m
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Seguidamente se muestra el calculo del médulo de elasticidad con un f', de 30,00 kg/cm? para
la mamposteria de piedra porosa que se presenta en esta estructura, es un valor estimado
pero conservador, ya que, no se realizaron pruebas destructivas al material para ser
determinado con exactitud.
E =350 * f, =350*30k—g= 1050000k_g= 1,05 k_g
m cm? " em? T m2
Al no poseer el campanario una misma seccion en toda su altura, la inercia va variar, es por
eso que, el calculo de la inercia en este caso debe ser mas detallado, por lo que, se determinara
una inercia ponderada en ambos sentidos ortogonales a partir de tres secciones

representativas.

En primer lugar, se calculara el parametro inercia en ambos sentidos ortogonales de la seccién

a nivel base del campanario, utilizando como referencia para dicho calculo la Figura 86.

t y 2,90 m L

3.11m

N

T

P X
Figura 86. Vista en planta de corte a nivel base del campanario

_bxh® 2903113

— 4
L, v v =727m
L _birh_290%e311
YT T 12 vem

Por otro lado, el parametro inercia en ambos sentidos ortogonales de la secciéon a 1,29 m del

nivel base del campanario, utilizando como referencia para dicho célculo la Figura 87.
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085m

311m

226m

@

N
X
0,56 m' 0,90 m T

Figura 87. Vista en planta de corte a 1,26 m de la base del campanario

Cuadro 46. Datos para el cdlculo de la inercia de la seccién a 1,26 m de la base del campanario

Figura Base Altura Area (A) Centroide X; Centroide Y;
imj [m] [m?] (m) (m)
1 2,90 3,11 9,02 1,45 1,56
2 0,56 2,26 -1,27 1,72 1,13

Calculo del centroide de toda la figura compuesta en ambos sentidos ortogonales.
YxA;  1,45m*9,02m? — 1,72 m % 1,27 m?
= =141m

T4 T 9,02m2 — 1,27 m?

_ YyiA; 1,56m=*9,02m?—1,13m =1,27 m?

y= = =1,63m
YA; 9,02 m? — 1,27 m?

Cuadro 47. Datos para el calculo de la inercia en las dos direcciones ortogonales de la seccion a 1,26

m de la base del campanario
Figura Area Inercia X (Ix) InerciaY (Iy) dx dy
[m?] [m?] [m?] [m] [m]
1 9,02 7,270 6,5400 0,0400 -0,0700
2 1,27 0,543 0,0332 0,3100 -0,5000

b*h3 290m=(3,11m)3
= = =727 m*

la 12 12

b*h3 0,560m * (2,27 m)3 .
Ly, = 12 = 1 = 0,546 m
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b3 xh ~ (2,90 m)3«3,11m

— — 4
Iy =— - 6,54 m
p _b3*h_(0,560m)3*2,27m_00332 .
VI 12 - e

Ejemplo de calculo de los brazos de los centroides de cada figura (x;, yi) al centroide de la

figura compuesta (X, Y), denominados dxi y dy.
dyy =% —x=145m—1,43m = 0,0200m
La inercia para cada sentido ortogonal,
Iy = (Ixg + Ag * d§1) — (Ixz + Ay x d3y)

Iy = (7,27 m* + 9,02 m? = (—0,0700 m)?) — (0,543 m* + 1,27 m? * (—0,500 m)?)

Iy = 6,45m* = 64,5 x 10" cm*

Iy = (Iyy + Ay % d3y) — (Iyz + Ay * d%)

I, = (6,54 m* + 9,02 m? * (0,0400 m)?) — (0,0332 m* + 1,27 m? * (0,310 m)?)

I, = 6,40 m* = 64,0 x 10’ cm*

Por Ultimo, el parametro inercia en ambos sentidos ortogonales de la seccién a 2,10 m de la

base del campanario, utilizando como referencia para dicho calculo la Figura 88.

Yy 2,90 m
‘0,95m1y 105m |, 0,90m

o 0,85 m

136m|>1Tm

B N
0.90m
L)'

Figura 88. Vista en planta de corte a 2,10 m de la base del campanario




100

Cuadro 48. Datos para el calculo de la inercia de la s,eccién a 2,10 m de la base del campanario
Area (Ai) Centroide X; Centroide Y;

Figura Base Altura
[m] [m] [m?] (m) (m)
2,90 3,11 9,02 1,45 1,56
2 1,05 1,36 -1,43 1,48 1,58

Calculo de centroide de toda la figura compuesta en ambos sentidos ortogonales.
Yx;4; 1,45m=9,02m? — 1,48 m * 1,43 m?
= =144m

* T34, 9,02 m? — 1,43 m?
_ YyA; 1,56m*9,02m? —1,58m = 1,43 m?
y = = = 1,56 m
YA; 9,02 m? — 1,43 m?
Cuadro 49. Datos para el célculo de la inercia en las dos direcciones de la seccién a 2,10 m de la base
Figura Area Inercia X (Ix) InerciaY (Iy) dx dy
[m?] [m?] [m?] [m] [m]
1 9,02 7,270 6,540 0,00500 -0,00400
2 1,43 0,220 0,130 0,03000 -0,02400

bxh® 290m=(3,11m)3 .
L =—7—= 5 =727m

bxh® 1,05m=(1,36m)3 .
Ly =—5—= = = 0,220m

p _b3*h_(2,90m)3*3,11m_654 .
= T 12 = ooRm

p _b3>»<h_(1,05m)3>i<1,36m_0131 .
2="1 © 12 - Dheim

Ejemplo de calculo de los brazos de los centroides de cada figura (x;, yi) al centroide de la
figura compuesta (X, Y), denominados dxi y dyi.

dyy=x1—x=145m—1,44m = 0,0100m

La inercia para cada sentido ortogonal,

Iy = (Ix1 + Ay * d3q) — (Ix2 + Az * d3)
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Iy = (7,27 m* + 9,02 m? * (—0,00400 m)?) — (0,220 m* + 1,43 m? * (—0,0240 m)?)

Iy = 7,05 m* =70,5x 107 cm*

Iy = (Iyl + Ay * dyzcl) - (Iyz + Ay * dazcz )

I, = (6,54 m* + 9,02 m? x (0,0100m)?) — (0,130 m* + 1,43 m? * (0,0300 m)2)

I, = 641m*=641x10"cm*

Por lo tanto, la inercia ponderada en ambos sentidos ortogonales se muestra a continuacion.

7,27 m**1,29m+645m**2,10m+7,05m**2,22m

I = 6,87 m*
x 5.61m mn

L= 632m**1,29m+640m*+«2,10m+6,41m*+2,22m

= 6,39 m*
y 5.61m mn
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Apéndice B: Memoria de calculo de los pesos de los elementos del templo que
aportan a la fuerza sismica

e Peso del techo del templo (W techo)
Como parte de los elementos que aportan peso para la determinacion de la fuerza sismica se
encuentra el techo de la edificacidn, en este caso, se calculara el peso del techo del templo,
que su detalle visto en planta se puede observar en la Figura 89, ademas, se detalla el nombre
de los cuatro segmentos en los cuales se divide el techo para un mejor manejo de los datos:
altar, nave principal, capilla 1 y capilla 2. En cuanto al emplantillado propiamente su

composicion se puede observar en las Figuras 90, 91 y 92.

: *‘94 m\ Cumbrera

£
@
o
~N
£ Nave principal &
. o
8 ST
E o 3 \;
R 8
G e[ . ~ :
S Limahaya - %’
~ g g 4,22
Q O m
—6,13m 8 Limahoya = !

Cumbrera —] ymbrera

2,38m L 793 mJ

34,60 m

Limatdn

6,24 mJ

Figura 89. Detalle en planta de techo del templo

Para célculos posteriores sera utilizada el area total del techo del templo de 511,00 m? estimada

de acuerdo a las medidas que se muestra en la Figura 89.

Area total del techo = Area nave principal + Area altar + Area capilla 1 + Area capilla 2

=~ Area total del techo = 384,00 m? + 49,00 m? + 48,00 m? + 30,00 m? = 511,00 m?



103

Cubierta de teja de barro

En la Figura 90, se puede observar el detalle de emplantillado del techo del templo, donde en

su cuspide se tiene la teja de barro.

Teja de barro

TN~ N~~~ T~ 7

Clavador para lamina de HG #26,
madera (1" x 3"} @0.70 m c.a.c

Clavador para teja,
madera (1" x 2") @0,35 mc.a.c

Lamina ondulada de HG #26

Larguero, madera (3"x5" ) @1,00 mc.ac

Figura 90. Detalle de emplantillado de techo del templo
Fuente: (Soldérzano, 2009)
Modificado por: (Chavarria, 2021)

De acuerdo al catdlogo de la empresa Productos de Concreto S.A, el peso de la cubierta de
teja de barro (incluyendo el peso del mortero) es de 75,00 kg/m?2. Por lo que, el peso de la

cubierta de teja de barro que esta presente en toda el area del techo se muestra a continuacion.
Peso total cubierta de teja = 75,00 kg/m2 * 511,00 m? = 38 300,00 kg

Clavadores para teja

Los clavadores para la teja como se pueden observan en la Figura 91, son piezas de madera
con un peso especifico de 800,00 kg/m? y un area transversal de 0,0250 m x 0,0500 m (1" x
2") separados cada 0,350 m centro a centro (c.a.c) en la direccidn transversal del techo
correspondiente. En el Cuadro 50, se puede observar un desglose se cantidad y longitudes,
separado en los cuatro segmentos que abarcan el total del techo del templo.
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Clavador para teja, madera (1"x 2") @0,35 m

Teja de barro

Clip de acero para teja

Lamina de HG #26

Clavador para lamina HG, madera (1" x 3") @0,70 m
Larguero de madera (3"x 5") @1,00 m

Figura 91. Vista lateral del emplantillado de techo del templo
Fuente: (Soldérzano, 2009)
Modificado por: (Chavarria, 2021)

Cuadro 50. Peso de los clavadores para teja de cada segmento y el total del techo del templo.

Area Longitud Volumen Peso Peso
Segmento Cantidad transversal [m] [m?] especifico [kg]
[m?] [kg/m]
Nave
o 39,00 0,00125 28,50 0,03560 800,00 1110,00
principal
Altar 23,00 0,00125 6,13 0,00766 800,00 141,00
Capilla 1 23,00 0,00125 8,38 0,01050 800,00 193,00
Capilla 2 18,00 0,00125 4,80 0,00600 800,00 86,40
Total 1 530,00
1 530,00 k
Peso total clavadores = W()ng = 2,99 kg/m2

Lamina ondulada de HG

Lamina ondulada de Hierro Galvanizado (HG) calibre #26 es parte del emplantillado como se
puede observar en la Figura 90, 91 y 92. De acuerdo al catalogo de la empresa Productos de
Concreto S.A, el peso de la lamina de HG de calibre #26 es de 5,00 kg/m?, por lo que, el peso

de la cubierta de HG presente en el area total del techo que corresponde a 511,00 m? se

muestra a continuacion.
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Peso total lamina HG = 5,00 kg/mz * 511,00 m? = 2 560,00 kg

Clavadores para laminas de HG

Los clavadores para la lamina de HG como se pueden observan en la Figura 91, son piezas de
madera con un peso especifico de 800 kg/m3 y un area transversal de 0,025 m x 0,075 m (1”
x 3") separados cada 0,700 m c.a.c en la direccion transversal del techo correspondiente. En
el Cuadro 51, se puede observar un desglose se cantidad y longitudes, separado en los cuatro

segmentos que abarcan el area total del techo del templo.

Cuadro 51. Peso de los clavadores para lamina HG de cada segmento vy el total del techo del templo.

Area Longitud Volumen Pes’o
Segmento Cantidad transversal [m] [m3] especifico Peso [kg]
[m?] [kg/m3]
Na!ve_ 20,00 0,00188 28,50 0,053600 800,00 858,00
principal
Altar 11,00 0,00188 6,13 0,011500 800,00 101,00
Capilla 1 11,00 0,00188 8,38 0,01580 800,00 139,00
Capilla 2 9,00 0,00188 4,80 0,00902 800,00 65,00
Total 1 160,00
1160,00 kg kg
Peso total clavadores = S1L00mE 2,27 /m2
Largueros

Para efectos del presente proyecto, se le denomina “larguero” a pieza de madera con peso
especifico de 800,00 kg/m? y area transversal de 0,0750 m x 0,1250 m (3”x 5”), separados
cada 1,00 m c.a.c en la direccidn longitudinal del segmento de techo correspondiente. En la
Figura 92, se puede observar el detalle donde se especifica el elemento mencionado. Ademas,
el Cuadro 52, contiene el desglose del calculo del peso, separado en los cuatro segmentos que

abarcan el area total del techo del templo.
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Cumbrera de barro
/_ Cumbrera de HG#26

Teja de barro

Clip de acero
Clavador para teja, madera

(1"=x2"y @035 m Clavador para ldmina de HG,

madera (1" x 3") @ 0,70 m

"~ Larguero de madera

Cuerda superior, (3"% 5") @1.00 m
madera (3" x 57

Lamina de HG#26

Figura 92. Detalle de cumbrera del techo de templo
Fuente: (Soldrzano, 2009)
Modificado por: (Chavarria, 2021)

Cuadro 52. Peso de los largueros en cada segmento y el total para el techo del templo.

Area Longitud Volumen Peso
Segmento Cantidad transversal 9

especifico  Peso [kg]

3

b L 29,00 0,00938 13,50 0,1270 800,00 2950,00
principal
Altar 7,00 0,00938 8,00 0,0750 800,00 420,00
Capilla 1 11,00 0,00938 7,93 0,0744 800,00 655,00
Capilla 2 5,00 0,00938 6,24 0,0585 800,00 234,00

Total 4 260,00

4260,00 kg kg
Peso total largueros = S1L00m2 8,34 /m2

Cuerdas superiores

Para efectos del presente proyecto, se le denomina “cuerda superior” a pieza de madera con

peso especifico de 800,00 kg/m? y area transversal de 0,0750 m x 0,125 m (3"x 5”). Como se

observa en la Figura 92, es ubicada en direccion longitudinal del segmento de techo

correspondiente, siendo una cuerda por segmento de la misma longitud que la cumbrera como

se detalla en el Cuadro 53.
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Cuadro 53. Peso de las cuerdas superiores de cada segmento y el total para el techo del templo.

Area Longitud Volumen Peso
Segmento Cantidad transversal [31] [m°] especifico

[m?] [kg/m?3]
Nave principal 1,00 0,00938 34,60 0,3240 800,00
y Altar
Capilla 1 1,00 0,00938 12,00 0,1120 800,00
Capilla 2 1,00 0,00938 4,00 0,0375 800,00

Total
380,00 kg

Peso total cuerdas superiores = = 0,744 kg/mz

511,00 m?

Cielo de madera

Peso
[kg]

260,00

90,00
30,00
380,00

Cielo de madera de 0,0250 m de espesor con peso especifico de 800,00 kg/m?3. Como se puede

observar en la Figura 93, el area del cielo va estar a partir de la cara interna de los muros, ya

que, en la cara exterior se ubican los aleros que tienen cielo de cafia brava y su peso sera

calculado posteriormente. Cabe aclarar, que la “capilla 2" no tiene cielo de madera, por lo que,

no se toma en cuenta en este caso. En el Cuadro 54, se tiene el desglose del calculo del peso,

separado en los tres segmentos del templo que tienen cielo en madera.

Cielo de madera

Wiga solera —/ : Cielo de cafia brava

Figura 93. Detalle de cielo de madera y de cafa brava
Fuente: (Soldrzano, 2009)
Modificado por: (Chavarria, 2021)
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Cuadro 54. Peso del cielo de madera de cada segmento y el total para el techo del templo.

Segmento Espesor Ancho Largo Volumen Peso especifico Peso

[m] [m] [m] [m3] [m?3] [ka]
Nave 0,0250 10,90 26,00 7,080 800,00 5670,00

principal
Altar 0,0250 5,00 5,24 0,660 800,00 524,00
Capilla 1 0,0250 5,60 5,00 0,700 800,00 560,00
Total 6 750,00
6 750,00 k
Peso total cielo de madera = W()mf = 13,21 kg/mz

Cielo de cafia brava

Cielo de cafia brava a la cual tiene como peso especifico 350,00 kg/m?3, este se ubica en los
aleros perimetrales del templo, dichos aleros presenten una longitud promedio de 0,50 m, la
cana tiene un espesor aproximadamente de 0,0188 m (3/4") y lo metros lineales de aleros es
de 98,70 m. El calculo del peso correspondiente a los cielos perimetrales de cafia brava se

muestra a continuacion.

| ) kg 325,00 kg
Peso total cielo de cafia = 0,50 m * 0,0188 m * 98,70 m * 350,00 /m3 ~511.00 m2

Peso total cielo de cannia = 0,636 kg/m2

Accesorios:

En la siguiente tabla se detalla el peso de los accesorios de hierro galvanizado calibre 26. En
la Figura 89, se puede observar en la vista en planta del techo la indicacion que donde se ubica
cada elemento y las cotas necesarias para determinar las longitudes utilizadas en el Cuadro
55.

Cuadro 55. Peso de cada elemento accesorio y el total para el techo del templo.
Longitud Peso por unidad de

Elemento [m] longitud [kg/m] Peso [kg]
Cumbrera de HG #26 50,60 0,820 41,50
Limahoya HG #26 20,00 0,820 16,40
Limaton HG #26 8,50 0,820 6,97
Botaguas HG#26 110,0 0,820 90,20

Total 155,00
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155,00 kg

k
51100 mz . 303 Y

Peso total de los accesorios = m2

Sistema eléctrico

Tomando en cuenta lo existente en la edificacion y una posible instalacion de sistema contra
incendios en la edificacion patrimonial en estudio, se determiné un peso especifico para el
sistema eléctrico de 25 kg/m? para un area de techo del templo de 511,00 m?.

Peso total del sistema eléctrico = 25,00 kg/mz * 511,00 m? = 12 800,00 kg

En el siguiente cuadro se muestra un resumen donde se describe el peso que aporta cada

elemento que compone el techo para la determinacién del peso total.

Cuadro 56. Resumen del peso para el techo del templo

Elemento Peso por unidad de area [kg/m?] Peso [kg]
Tejas de barro 75,000 38 300,00
Clavadores para teja 2,990 1 530,00
Lamina de HG 5,000 2 560,00
Clavadores para lamina de HG 2,270 1 160,00
Largueros 8,340 4 260,00
Cuerda superior 0,744 380,00
Cielo de madera 13,200 6 750,00
Cielo de caiia brava 0,636 325,00
Accesorios 0,303 155,00
Sistema eléctrico 25,000 12 800,00
Total 133,000 68 200,00

“ Wiecho templo = 68 200,00 kg

En cuanto a la carga temporal asignada para el techo, segun la Tabla 6.1 del CSCR10-14 es de
40,00 kg/m?2.
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e Peso de vigas (Wyigas) Y columnas (W columnas)

Viga tipo V-A

Detalle en
columna

Figura 94. Detalle en 3D de vigas y columnas del templo

Vigas

En cuanto al peso de las vigas, se tienen tres tipos diferentes. En primer lugar, se le denomina
“viga solera” a pieza de madera con peso especifico de 800,00 kg/m? y area transversal de
0,230 m x 0,230 m. Como se observa en la Figura 93, es una viga ubicada sobre los muros por

lo que su longitud corresponde a la suma de todas las longitudes de muros que conforman en

templo colonial para un total de 109,00 m.

Por otro lado, se tienen las vigas tipo V-A, pieza de madera con peso especifico de 800,00
kg/m?3y area transversal de 0,200 m x 0,180 m y, por ultimo, el tipo V-1, pieza de madera de
igual peso especifico de 800,00 kg/m3y area transversal de 0,200 m x 0,180 m. Como se puede

observar en la Figura 94.

Seguidamente se presente un ejemplo de calculo del peso de la viga solera y en la Cuadro 57,
se desglosan los datos utilizados en los demas calculos del peso hasta obtener el peso total

que las vigas aportan a la fuerza sismica en el templo.

Peso total viga solera = 0,230 m * 0,230 m * 109,00 m * 800,00 kg/m3 =4610,00 kg
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Cuadro 57. Peso de cada tipo de viga y el total para el templo

Peso
Tipo Cantidad AF;';O ?::? LF':?]O especifico Peso [kg]
[kg/m?3]

Viga V-1 2,00 0,200 0,280 28,00 800,00 2 510,00
Viga V-A 14,00 0,200 0,180 6,00 800,00 2 420,00
Viga 1,00 0,230 0,230 108,91 800,00 4 610,00
solera

Total 9 540,00

ingas templo = 9 540,00 kg
Columnas

En la Figura 94, se pueden observar las columnas, que son elementos verticales de madera
con peso especifico de 800,00 kg/m?3y area transversal de 0,200 m x 0,280 m. Al ser elementos
verticales, para el calculo del peso que sera utilizado en la fuerza sismica se toma en cuenta
Unicamente la mitad superior, en este caso la mitad superior corresponde a 2,200 m. Ademas,
se tiene un elemento decorativo en la cuspide de las columnas en este caso, su peso sera
tomado en cuenta en su totalidad y aunque posee una forma irregular, para efectos de célculo
del peso se le otorgaran valores de una forma rectangular (dimensiones conservadoras), como

se puede observar en el siguiente cuadro.

Seguidamente se muestra el calculo para la determinacién del peso total de las columnas.

Peso total columnas = 14 unidades * 0,280 m * 0,280 m * 2,20 m * 800 kg/m3 = 1930,00 kg

Cuadro 58. Peso de columnas, detalles en columnas y el total para el templo

. Ancho Alto Largo Peso especifico Peso
Elemento Cantidad
[m] [m] [m] [kg/m?3] [kg]
Columna 14,00 0,28 0,280 2,200 800,00 1 930,00
Detalle
14,00 1,20 0,280 0,150 800,00 564,00
columna
Total 2 490,00

* Weotumnas templo = 2490,00 kg
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e Peso de muros (Wmuros)

Como se menciond anteriormente el peso que se determinado en los calculos siguientes,
corresponden a la mitad superior de las paredes (despreciando los huecos debido a puertas y
ventanas). En cuanto a las medidas de los muros utilizadas en los respectivos célculos estos se
describen en el Cuadro 60. Importante aclarar que, al existir desnivel en el suelo de la
edificacién, a lo largo de cada uno de los muros se va tener altura variable, por lo que, para el
calculo del peso total debido a los muros se utilizd la altura mayor encontrada a lo largo de
cada uno de ellos, siendo esta una dimensidon conservadora para el calculo de la fuerza de

sismo.

A cada muro se le otorgd un nombre como se puede observar en la primera columna del Cuadro
60, y asi poder identificarlo en la Figura 95, que corresponde a una vista en planta de los muros
del templo son su respectivo nombre y color dependiendo del material que lo identifica.

7,00m 3,30m_, 13,20 m ' 9,66 m

4,15 m B f 8,29 m E
E1 0,600 m 2f£;n 0,750 m §

AT s

(=]
[#]
) — SR |

- 0,780 m 1,20m
1

2,70 m

6,51 m
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Figura 95. Vista en planta de los muros del templo
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En el Cuadro 59, se tienen los materiales que componen los muros del templo y su respectivo

peso especifico utilizado para los calculos de pesos.

Cuadro 59. Especificaciones de materiales presentes en muros del templo

Material Peso especifico [kg/m?3] Color
Ladrillo 1 800,00 Anaranjado
Tierra 1 800,00 Café claro
Piedra 2 200,00 Café oscuro

Cuadro 60. Peso de cada muro vy el total para el templo.

Muro Espesor Largo Altura Volumen Peso especifico Peso (W)
[m] [m] [m] [m] [ke/m?]
T-1 0,880 5,66 1,70 8,47 1 800,00 15 200,00
T-2 0,880 2,47 1,70 3,70 1 800,00 6 650,00
T-3 0,820 6,40 1,80 9,45 1 800,00 17 000,00
T-4 0,585 13,20 1,80 13,90 1 800,00 25 000,00
T-5 0,780 8,27 1,62 10,40 2 200,00 23 000,00
T-6 0,780 2,20 1,80 3,09 2 200,00 6 800,00
T-7 0,600 1,00 2,10 1,26 1 800,00 2 270,00
T-8 0,800 512 2,20 9,01 2 200,00 19 800,00
T-9 0,750 1,84 1,90 2,62 2 200,00 5 800,00
T-10 0,750 4,86 2,25 8,20 2 200,00 18 000,00
T-11 0,900 6,00 2,25 12,20 1 800,00 21 900,00
T-A 0,880 3,42 2,25 6,77 1 800,00 12 200,00
T-B 0,880 3,01 3,00 7,95 1 800,00 14 300,00
T-C 0,880 3,27 2,25 6,47 1 800,00 11 600,00
T-D 0,880 2,85 1,70 4,26 1 800,00 7 670,00
T-E 0,850 4,45 1,70 6,43 1 800,00 11 600,00
T-F 0,800 4,40 2,00 7,04 2 200,00 15 500,00
T-G 0,800 4,40 2,00 7,04 2 200,00 15 500,00
T-H 0,760 3,12 2,10 4,98 2 200,00 11 000,00
T-l 0,500 2,70 2,00 2,70 1 800,00 4 860,00
T-) 0,780 4,86 2,60 9,86 2 200,00 21 700,00

Total 287 000,00
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* Whuros templo = 287 000,00 kg

A continuacion de muestra un ejemplo de calculo del peso para el muro T-1.
Pesomyrot—1 = 0,880 m % 5,66 m * 1,70 m * 1 800,00 kg/m3 =15200,00 kg

e Peso de mezanine (Wmezanine)

La estructura que se observa en la Figura 96, corresponde a un mezanine donde todos sus
elementos son de madera con peso especifico de 800,00 kg/m?, ubicado dentro del templo
colonial y al estar a una altura superior a la mitad de las columnas de la nave principal del
templo su peso debe ser tomado en cuenta para el calculo de la fuerza sismica, por lo que, el
desglose de los datos utilizados para el calculo del peso del mezanine se puede observar en el
Cuadro 61, que como se puede observar en dicho cuadro, la altura de las columnas del
mezanine y la escalera solo se toma en cuenta un pequefio porcentaje, no es su totalidad,
siendo ese porcentaje correspondiente a lo que esta por arriba de la mitad de las columnas de
la nave principal del templo que se observan en la Figura 94. En cuanto a los pilares de las
barandas se asume un area transversal rectangular con dimensiones conservadores para una

mayor claridad en los calculos.

Viga superior - Baranda
Wiga inferior - Baranda

Losa de madera Pilar- Baranda

Wiga frontal - Baranda

Columna - Tipo CM

Viga - Tipo VM-A

Viga tipo VM-1

Figura 96. Ilustracion en 3D de mezanine.
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A continuacion, se muestra el calculo del peso total de las columnas del mezanine, en total son
cuatro columnas con un area transversal de 0,150 m x 0,150 m. Ademas, para el calculo se
usé una altura de 0,750 m, ya que, corresponde a la altura de las columnas del mezanine (2,95
m) menos la mitad de la altura de las columnas de la nave principal del templo (2,20 m).

Peso columnas mezanine = 4 unidades * 0,150 m = 0,150 m * 0,750 m = 800,00 kg/m3

Peso columnas mezanine = 54,00 kg

Cuadro 61. Peso de cada elemento y el total para mezanine en el templo

Elemento Cantidad Ancho Alto Largo Volumen es::csi:ico Peso
unidad m m m m3 k
[unidad] ~ [m] [m] [m] [m] "ol (ko)
ez 2,00 0,1500 0,0800 3,800  0,04560 800,00 73,0
superior
Viga 1,00  0,1500 0,0800 6,000 0,07200 800,00 57,60
frontal
Baranda Vi
viga 2,00 0,0600 0,0800 3,800 0,01824 800,00 29,20
inferior
Pilar 43,00 0,0500 0,0500 0,750 0,00187 800,00 64,50
baranda
Piso Losa de 1,00  3,3300 0,0500 5,800 0,96570 800,00 772,00
madera
T‘pOAVM' 400 0,700 0,1700 6,000 0,17340 800,00 555,00
Viga Tioo VM
'p°1 2,00 0,2000 0,1500 3,000 0,09000 800,00 144,00
Columna  Tipo CM 400  0,1500 0,1500 0,750  0,01690 800,00 54,00

Huella 3,00 0,3250 0,0450 0,680  0,00994 800,00 23,90

LT r?Otlrla 2,00 0,0450 0,2000 0,680 000612 800,00 9,79
uella

Total 1 780,00

Apéndice C: Memoria de calculo de los pesos de los elementos del convento que
aportan a la fuerza sismica

e Peso del techo del antiguo convento (Wtecho)

En este caso, se calculara el peso del techo del convento, que su detalle visto en planta se
puede observar en la Figura 97, donde se detalla el nombre de los dos segmentos en los cuales

se divide el convento para un mejor manejo de los datos (Convento 1 y Convento 2). En cuanto
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al emplantillado del techo, su composicion se puede observar en las Figuras 90, 91 y 92,

anteriormente utilizadas en los calculos referentes al templo, ya que, es igual al del templo.

2660 m
Cumbrera Limatan

Limatdn

4.40 m

Convento 1

12.81 m

T

B72m 308m

13.79 m 219 m

Limahoya

3210m
Convento 2

Cumbrera

_~Limahaya

344m

5.60 m

12.81 m

Figura 97. Vista en planta del techo del convento.

El area total del techo del convento usada en cdlculos posteriores es de 588,00 m?, obtenida

con las cotas vistas en la Figura 97. Seguidamente se muestra el calculo de dicha area.
Area total del techo del convento = Area convento 1 + Area convento 2
=~ Area total del techo del convento = 259,00 m? + 329,00 m? = 588,00 m?

Cubierta de teja de barro

Igual que para la teja de barro del templo el peso de la cubierta de teja utilizado (incluyendo
el peso del mortero) es de 75,00 kg/m?. Por lo que, el calculo del peso de la cubierta de teja

de barro que esta presente en toda el area del techo se muestra a continuacion.
Peso total cubierta de teja = 75,00 kg/mz * 588,00 m? = 44 100,0 kg

Clavadores para teja

Los clavadores para la teja del convento son iguales a los utilizados en el templo, y se pueden
observan en la Figura 90, son piezas de madera con un peso especifico de 800,00 kg/m3y un

area transversal de 0,0250 m x 0,0500 m (1” x 2") separados cada 0,350 m c.a.c en la direccion
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transversal del techo correspondiente. En el Cuadro 62, se puede observar un desglose se
cantidad y longitudes, separado en los dos segmentos que abarcan el total del techo del

convento.

Cuadro 62. Peso de clavadores para teja en cada segmento vy el total para el techo del convento

Cantidad Area Longitud Volumen Pes’o_ Peso
Segmento [unidad] transversal [m] [m3] especifico [kg]
[m2] [m3] B

Convento 1 37,00 0,00125 20,40 0,0255 800,00 754,80
Convento 2 37,00 0,00125 26,00 0,0325 800,00 962,00
Total 1 720,00

1720,00 kg k
Peso total clavadores = ——————- = 2,92 "9
eso total clavadores 588,00 mZ /m2

Lamina ondulada de HG

Lamina ondulada de Hierro Galvanizado (HG) calibre #26 es parte del emplantillado como se
puede observar en la Figura 90, 91 y 92. Es por eso que, de acuerdo al catdlogo de la empresa
Productos de Concreto S.A, el peso de la ldmina de HG de calibre #26 a utilizar es de 5,00
kg/m?. El cdlculo del peso de la cubierta de HG presente en el area total del techo que

corresponde a 588,00 m? se muestra a continuacion.
Peso total ladmina HG = 5,00 kg/mz * 588,00 m? = 2 940,00 kg

Clavadores para laminas de HG

Los clavadores para la lamina de HG del convento al ser iguales a los del templo se pueden
observan en la Figura 91, son piezas de madera con un peso especifico de 800,00 kg/m3y un
area transversal de 0,0250 m x 0,0750 m (1” x 3") separados cada 0,700 m c.a.c en la direccion
transversal del techo correspondiente. En el Cuadro 63, se puede observar un desglose se
cantidad y longitudes, separado en los dos segmentos que completa el area total del techo del

antiguo convento.
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Cuadro 63. Peso de clavadores para Ia'[nina HG en cada segmento vy el total para el techo convento

Cantidad Area Longitud Volumen Pes’o_ Peso

Segmento [unidad] transversal [m] [m3] especifico [kg]
[m2] [m3] 9
Convento 1 19,00 0,00188 20,40 0,0384 800,00 584,00
Convento 2 19,00 0,00188 26,00 0,0489 800,00 743,00
Total 1 330,00
1330,00 kg kg
Peso total clavadores = T58800m2 2,26 /mz

Largueros

Como se menciond en los calculos del techo del templo, los largueros son piezas de madera
con peso especifico de 800 kg/m3 y en este caso con area transversal de 0,100 m x 0,150 m
(4" x 6"), separados cada 1 m c.a.c en la direccion longitudinal del segmento de techo
correspondiente. El Cuadro 64, contiene el desglose del calculo del peso, separado en los dos

segmentos que abarcan el area total del techo del convento.

Cuadro 64. Peso de largueros en cada segmento y el total para el techo convento

Segmento Can_tidad Ancho Alto Largo Volumen es::csi(f)ico Peso
[unidad] [m] [m] [m] (m3) (m3) (kg)
Convento 1 27,00 0,100 0,150 12,80 0,192 800,00 4 150,00
Convento 2 20,00 0,100 0,150 12,80 0,192 800,00 3 070,00
Total 7 220,00
Peso total largueros = 7522(’)6# = 12,30 kg/mz

Cuerdas superiores

Como se menciond en los calculos del techo del templo, la cuerda superior es una pieza de
madera con peso especifico de 800,00 kg/m? y en este caso con area transversal de 0,150 m
x 0,200 m (6” x 8"), estd ubicada en direccion longitudinal del segmento de techo
correspondiente, siendo una cuerda por segmento de la misma longitud que la cumbrera como

se detalla en el Cuadro 65.
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Cuadro 65. Peso de cuerda superior en cada segmento v el total para el techo convento

Segmento Can_tidad Ancho Alto Largo Volumen es::csi(f:.ico Peso
[unidad]  [m] [m] [m] [m3] [m3] [kg]
Convento 1 1,00 0,150 0,200 20,40 0,612 800,00 490,00
Convento 2 1,00 0,150 0,200 26,00 0,780 800,00 624,00
Total 1110,00
Peso total cuerdas superiores = 15;;2;*"];9 =1,89 kg/mz

Cielo de madera

Cielo de madera de 0,025 m de espesor con peso especifico de 800 kg/m3. Como se puede
observar en la Figura 98, el area del cielo va estar a partir de la cara interna de los muros, ya
que, en la cara exterior se ubican los corredores con cielo de cana brava y su peso sera
calculado posteriormente. En el Cuadro 66, se tiene el desglose del calculo del peso, separado
en los siete segmentos del convento que tienen cielo en madera indicados en la siguiente

figura, donde CC hace referencia a “Cielo Convento”.

5,12m 11,60 m 3,32 m

4,60 m

7,68 m

5,10 mJ

Figura 98. Vista en planta del convento a nivel de cielo

A continuacion de muestra un ejemplo de calculo del peso para cielo convento CC-1.



120

Pesogiero cc—1 = 0,0250m * 5,10 m * 7,68 m » 800 kg/m3 = 783,36 kg

Cuadro 66. Peso del cielo de madera de cada segmento y el total para el convento

Segmento Espesor Ancho Largo Volumen I”?so Peso
[m] [m] [m] [m3] especifico [m3] [kg]
CC-1 0,0250 5,10 7,68 0,979 800,00 783,00
CC-2 0,0250 5,10 4,60 0,587 800,00 469,00
CC-3 0,0250 5,10 7,82 0,997 800,00 798,00
CcC-4 0,0250 512 5,21 0,667 800,00 534,00
CC-5 0,0250 5,21 11,60 1,510 800,00 1210,00
CC-6 0,0250 5,21 3,02 0,393 800,00 315,00
cc-7 0,0250 2,65 3,32 0,220 800,00 176,00
Total 4 280,00
Peso total cielo de madera = % =17,28 kg/mz

Cielo de cana brava

El cielo de cana brava tiene un peso especifico de 350,00 kg/m?3, este se ubica en los aleros
del convento, en el Cuadro 67, se pueden observar las dimensiones utilizadas para el calculo
del peso tanto del alero de atras como del frente. La cafia tiene un espesor aproximadamente
de 0,0188 m (3/4"). El calculo del peso correspondiente al cielo del corredor de atras se

muestra a continuacion.

Peso cielo de caha bravayerp qrrss = 0,0188 m x 2,85 m x 54,50 m x 350,00 kg/m3

Peso cielo de caiia bravayerp qrras = 1020,00 kg

Cuadro 67. Peso del cielo de cafia brava para cada segmento y el total para el convento

Espesor Ancho Largo Volumen Pes’o_ Peso
Segmento [m] [m] [m] [m3] especifico [kg]
[kg/m3]
Alero frente 0,0188 2,85 33,10 1,77 350,00 619,00
Alero atras 0,0188 2,85 54,50 2,91 350,00 1 020,00

Total 1 640,00
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1 640,00 kg

Peso total del cielo d fia b =
eso total del cielo de cafia brava 588,00 m?

k
=279 "9/ ,

Accesorios

En la siguiente tabla se detalla el peso de los accesorios presentes en el techo del convento,
coinciden en ser de hierro galvanizado calibre 26. En la Figura 97, se puede observar en la
vista en planta del techo la indicacion de donde se ubica cada elemento y las cotas necesarias
para determinar las longitudes utilizadas en el siguiente cuadro.

Cuadro 68. Peso de cada elemento accesorio y el total para el techo del convento
Longitud Peso por unidad de longitud

Elemento [m] [kg/m] Peso (kg)
Cumbrera de HG #26 46,40 0,820 38,10
Limahoya HG #26 16,90 0,820 13,80
Limaton HG #26 8,70 0,820 7,13
Botaguas HG #26 90,80 0,820 74,50

Total 134,00
134,00 kg _

Peso total de los accesorios = = 0,228 kg/mz

588,00 m?

Sistema eléctrico

Se toma en cuenta lo existente en la edificacion y una posible instalacién de sistema contra
incendios en la edificacién patrimonial en estudio. Se determind un peso especifico para el

sistema eléctrico de 20,00 kg/m? para una huella del convento de 588,00 m-.

Peso total del sistema eléctrico = 20 kg/mz * 588,00 m? = 11 800,0 kg

En el siguiente cuadro se muestra un resumen del peso de cada elemento que compone el

techo y el respectivo peso total.
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Cuadro 69. Resumen de los pesos para cada elemento y el total para el techo del convento

Elemento Peso por unidad de area [kg/m?] Peso [kg]
Tejas de barro 75,000 44 100,00
Clavadores para teja 2,920 1 720,00
Lamina de HG 5,000 2 940,00
Clavadores para lamina de HG 2,260 1 330,00
Largueros 12,300 7 220,00
Cuerdas superior 1,890 1110,00
Cielo de madera 7,280 4 280,00
Cielo de caiia brava 2,790 1 640,00
Accesorios 0,228 134,00
Sistema eléctrico 20,000 11 800,00
Total 130,000 76 300,00

* Wtecho convento = 76 300 kg

En cuanto a la carga temporal asignada para el techo, segun la Tabla 6.1 del CSCR10-14 es de
40,00 kg/m?2.

¢ Peso de vigas (Wyigas) Y columnas (W columnas)

Viga tipo V-2

Detalle en column Columna Viga tipo V-1

Figura 99. Detalle en 3D de vigas y columnas en aleros del convento.
Vigas
En cuanto al peso de las vigas, se tienen cinco diferentes tipos de vigas, se puede observar el

cddigo otorgado para cada tipo para su identificacion en la Figura 99, y calculos en el Cuadro
70.
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De igual manera que para los célculos del templo, se le denomina “viga solera” a pieza de
madera con peso especifico de 800,00 kg/m? y area transversal de 0,230 m x 0,230 m. Como
se observa en la Figura 93, es una viga ubicada sobre los muros por lo que su longitud
corresponde a la suma de todas las longitudes de muros que conforman en templo colonial
para un total de 137,00 m.

Por otro lado, se tienen las vigas tipo V-1 y V-2, pieza de madera con peso especifico de 800,00
kg/m?3 y area transversal de 0,180 m x 0,180 m. En este caso, cabe aclarar que la longitud que
aparece en el Cuadro 70, corresponde a la longitud total de vigas ubicadas en el alero trasero
del antiguo convento para el caso del tipo V-2 y la longitud total de las vigas ubicadas en el
alero frente al convento para el caso de V-1, como se observa en la Figura 99.

Seguidamente se presente un ejemplo de calculo del peso de la viga solera y en el Cuadro 70,
se desglosan los datos utilizados en los demas calculos del peso hasta obtener el peso total

que las vigas aportan a la fuerza sismica en el convento.

Peso total viga solera = 0,230 m % 0,230 m * 137,00 m = 800,00 kg/m3 = 5800,00 kg

Cuadro 70. Peso de las vigas y el total para el convento

Tipo Cantidad Ancho Alto Largo Volumen Peso especifico Peso

[unidad] [m] [m] [m] [m3] [kg/m3] [kgl

Vigas V-1 1,00 0,180 0,180 32,00 1,0400 800,00 832,00
Vigas V-2 1,00 0,180 0,180 53,00 1,7200 800,00 1 380,00
Viga 1,00 0,230 0,230 137,00 7,2500 800,00 5 800,00
solera

Total 8 010,00

ingas convento = 8 010,00 kg
Columnas

En la Figura 99, se pueden observar las 26 columnas, que son elementos verticales de madera
con peso especifico de 800,00 kg/m?y area transversal de 0,180 m x 0,180 m, al ser elementos
verticales, para el calculo del peso que sera utilizado en la fuerza sismica se toma en cuenta
Unicamente la mitad superior, en este caso la mitad superior corresponde a 1,15 m. Ademas,
se tiene un elemento decorativo en la cuspide de las columnas en este caso, su peso sera

tomado en cuenta en su totalidad y aunque posee una forma irregular, para efectos de célculo
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del peso se le otorgaran valores de una forma rectangular (dimensiones conservadoras), como

se puede observar en el Cuadro 71.

Seguidamente se muestra el calculo para la determinacion del peso total de las columnas que

involucra tanto las de la parte de atras del convento como las de adelante del mismo.
Peso total columnas = 26 unidades * 0,180 m * 0,180 m = 1,15 m * 800,00 kg/m3 = 775,00 kg

Cuadro 71. Peso de columnas, detalle en columnas y total para el convento

Cantidad Ancho Alto Largo Volumen Pes’o_
Elemento [unidades] [m] [m] [m] [m3] especifico Peso [kg]
[kg/m3]
Columna 26,00 0,180 0,180 1,150 0,0373 800 775,00
Detalle 26,00 0,180 0,900 0,145 0,0235 800 488,00
columna
Total 1 260,00

“ Weotumnas convento = 1260,00 kg

¢ Peso de muros (wmuros)

El peso total correspondiente a los muros del convento se determina con las medidas que se
muestran en el Cuadro 72, obtenidas a partir del escaneo laser y modelo 3D. En cuanto a la
altura de que se muestra corresponde a la mitad superior de las paredes (despreciando los
huecos debido a puertas y ventanas). Importante aclarar que, al existir desnivel en el suelo de
la edificacidn, a lo largo de cada uno de los muros se va tener altura variable, por lo que, para
el cdlculo del peso total debido a los muros se utilizd la altura mayor encontrada entre todos

los muros, siendo esta una dimension conservadora para el célculo de la fuerza de sismo.

A cada uno de los muros se le otorgd un nombre como se puede observar en la primera
columna del Cuadro 72, y asi poder identificarlo en la Figura 100, que corresponde a una vista
en planta de los muros del templo son su respectivo nombre, cota y color dependiendo del

material constructivo.
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Figura 100. Vista en planta de muros convento

En el siguiente cuadro, se tienen los dos materiales presentes en los muros del convento y su

respectivo peso especifico utilizado en el calculo del peso.
Cuadro 72. Especificaciones de los materiales que componen los muros del convento
Material Peso especifico [kg/m?3] Color de referencia
Concreto 2 400,00 Turquesa
Tierra (Adobe) 1 800,00 Café claro
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A continuacion de muestra un ejemplo de calculo, en este caso el peso para el muro C-A.
PesOmyuro c—a* = 2 % 0,200 m * 5,21 m * 1,73 m * 2 400,00 kg/m3 = 8650,00 kg

Cuadro 73. Peso de cada muro y total para el convento

Muro Espesor Largo Altura Volumen Peso especifico Peso (W)
[m] [m] [m] [m3] [kg/m3] [kel
C-1 0,40 4,12 1,73 2,85 2 400,00 6 840,00
C-2* 0,20 15,30 1,73 5,29 2 400,00 25 400,00
C-3* 0,20 19,10 1,73 6,61 2 400,00 31 700,00
c4 0,90 3,90 1,73 6,07 1 800,00 11 000,00
C-5 0,90 5,10 1,73 7,94 1 800,00 14 300,00
C-A* 0,20 5,21 1,73 1,80 2 400,00 8 650,00
C-B* 0,20 4,23 1,73 1,46 2 400,00 7 020,00
C-C* 0,20 4,26 1,73 1,47 2 400,00 7 080,00
C-D* 0,20 4,21 1,73 1,46 2 400,00 6 990,00
C-E 0,40 1,15 1,73 0,80 2 400,00 1 910,00
C-F 0,40 2,55 1,73 1,76 2 400,00 4 240,00
C-G 0,90 17,30 1,73 26,90 1 800,00 48 400,00
C-H 0,90 14,70 1,73 22,90 1 800,00 41 200,00
Total 215 000,00

*Indica que son los muros de doble pared, se multiplo por dos para el calculo del peso (W).
Wmuros convento — 215000,00 kg

e Losa sobre muros doble (Wiosas)

El sector del convento denominado “Convento 1”, como se puede observar en la Figura 100,
esta compuesto por paredes dobles de 0,200 m de espesor, y sobre esas paredes dobles existe
una losa de concreto armado de 0,100 m de grosor con un peso especifico para el concreto de
2400,00 kg/m?3, al ser elementos horizontales ubicados en la mitad superior de los muros se

debe de tomar en cuenta todo su peso para el célculo de la fuerza de sismo.

En el Cuadro 74, se detallan las dimensiones utilizadas para el calculo del peso total,
especificamente en la primera columna lo que se indica es la simbologia de los dos muros sobre

los cuales se apoya la losa respectiva.
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Seguidamente se muestra el calculo del peso para la losa que se ubica sobre el muro C-2, para

mas claridad de la ubicacién, ver Figura 100.

Pesoy5a c—2 = 0,980 m * 0,100 m * 23,70 m * 2400 kg/m3 = 5570,00 kg

Cuadro 74. Peso de las losas sobre muros y el total para el convento

Elemento

Losa C-2
Losa C-3
Losa C-A
Losa C-B
Losa C-C
Losa C-D

e Bodega

Ancho
[m]
0,980

0,980
0,980
0,980
0,980
0,980

Alto
[m]
0,100

0,100
0,100
0,100
0,100
0,100

L;;g]o Vo[llt::]en Pes;:)k:s/ﬁ:;flco Peso [kg]
23,70 2,32 2 400,00 5 570,00
23,70 2,32 2 400,00 5 570,00
5,21 0,511 2 400,00 1 230,00
5,21 0,511 2 400,00 1 230,00
5,21 0,511 2 400,00 1 230,00
5,21 0,511 2 400,00 1 230,00
Total 16 100,00

“ Wiosa muros = 16 100,00 kg

La bodega corresponde a una estructura de ladrillo con un peso especifico de 1800 kg/m3,

formada por tres muros y una losa en su cuspide, cuyas dimensiones utilizadas para el calculo

del peso que dicha estructura aporta al convento se muestran en el Cuadro 75, como se puede

notar la altura es un valor pequefio, ya que, corresponde a la porcion de la bodega que se

ubica sobre la mitad de los muros del convento.

Cuadro 75. Peso de muros, losa sobre muros y total para la bodega en el convento

Elemento

Losa sobre
muros
Muro 1

Muro 2
Muro 3

Ancho [m]

2,560

0,250
0,250
0,250

Largo [m]

1,47

1,47
1,10
1,17

Total

Wbodega

Altura [m] es:::i(f,ico Peso (W)
[kg/m*] L]
0,100 1 800,00 677,00
0,900 1 800,00 595,00
0,900 1 800,00 446,00
0,900 1 800,00 474,00
2 190,00

=2190,00 kg
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Apéndice D: Memoria de calculo de los pesos de los elementos del campanario que

aportan a la fuerza sismica

De manera general se muestra en el Cuadro 76, los materiales presentes en todo el campanario
y su respectivo peso especifico que sera utilizado para en el calculo del peso de los elementos
que conforman el campanario. Ademas, para mayor claridad en la Figura 101, se puede
visualizar la edificacién en 3D donde cada color indica el material constructivo de cada muro y

la identificacion del respectivo elemento.

Detalles
decorativos

Figura 101. Vista en 3D del campanario.

Cuadro 76. Especificaciones de materiales presentes en elementos del campanario

Elemento Material Peso especifico [kg/m3]  Color de referencia
Muros Ladrillo 1 800,00 Anaranjado
Techo Tierra 1 800,00 Café claro
Muros Piedra 2 200,00 Café oscuro
Detalles decorativos Ladrillo 1 800,00 Anaranjado

e Peso techo (Wtecho)

Cubierta de tierra

El techo del campanario elaborado a base de tierra como se indica en el Cuadro 76, que,
ademas, se puede observar en la Figura 101, presenta una forma similar a una piramide con

altura h=1,84 my area de la base A,= 4,40 m?y por dentro es hueca con misma forma similar
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a una piramide con h= 1,72 m y A,=3,42 m?, por lo que, para la estimacién de su peso se

realizaron los siguientes calculos.

Peso cubierta = (Volumengg;q, [Mm3] — Volumeny,,., [m3]) * peso especifico tierra [kg/m3]

1 1 k 1330,00 kg k
; —_(Z _- 3 g — — g
Peso cubierta = (3 * 4,40 x 1,84 3 * 3,42 1,72) [m3] * 1800,00 / 3 240 2 300,00 / 2

Sistema eléctrico

Se toma en cuenta lo existente en la edificacion y una posible instalacién de sistema contra
incendios en la edificacién patrimonial en estudio. Se determind un peso especifico para el

sistema eléctrico de 20,00 kg/m? para un area del campanario de 4,40 m?.

Peso sistema eléctrico = 20,00 kg/m2 * 4,40 m? = 88,00 kg

Cuadro 77. Resumen de los pesos para cada elemento y el total para el techo del campanario

Elemento Peso por unidad de area [kg/m?] Peso [kg]
Cubierta de tierra 300,00 1 330,00
Sistema eléctrico 20,00 88,00
Total 320,00 1 420,00

 Wtecho campanario = 1420,00 kg

En cuanto a la carga temporal asignada para el techo, segun la Tabla 6.1 del CSCR10-14 es de
40 kg/m?.

e Peso de muros (Wmuros)

Muros

A cada uno de los muros del campanario se le otorgd un nombre como se puede observar en
la primera columna del Cuadro 78 y en la Figura 102, que corresponde a una vista en planta
de los muros del campanario son su respectivo nombre, cota y color dependiendo del material

constructivo.
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290m
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1,15m
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Figura 102. Vista en planta de muros del campanario.

El peso total correspondiente a los muros del campanario se determina con las medidas que
se muestran en el Cuadro 78 y las cotas se muestran en la Figura 102 y 103, segln
corresponda. En cuanto a la altura de los muros de piedra utilizada, para mayor claridad su

calculo se muestra a continuacion.

Altura total campanario (m)

Altura ymyros pieara = Altura muros piedra (m) —

2
3,52+5,61
Altura ymyros piedra = 561m ——————= 1,05m
R=
%
1S
0
o
£
B
o

Figura 103. Vista en elevacion de muros del campanario.
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Por otro lado, el largo de los muros de ladrillo que se muestran en el Cuadro 78, corresponde
a su largo menos el buque de la ventana donde estan las campanas de 0,760 m. Seguidamente

se muestra el ejemplo del célculo del largo para el Muro — 1.
Largo muro—1 = Largo real del muro (m) — Buque ventana para campanas (m)
Largo muro—1 = 1,61 m—0,900m =0,71m
Ejemplo de célculo, en este caso el peso para el Muro -1.
Pesonyro—1 = 0,700m x 0,710 m * 3,52 m * 1800,00 kg/m3 = 3150,00 kg

Cuadro 78. Peso de cada muro y el total para el campanario

Muro Ancho Largo Alto Volumen ] Peso Peso

[m] [m] [m] [m3] especifico [kg/m3] [kg]
Muro -1 0,700 0,710 3,52 1,75 1 800,00 3 150,00
Muro -2 0,800 0,710 3,52 2,00 1 800,00 3 600,00
Muro -3 0,700 2,100 3,52 5,17 1 800,00 9 310,00
Muro -4 0,800 2,100 3,52 591 1 800,00 10 600,00
Muro - A 0,900 1,360 1,05 1,28 2 200,00 2 820,00
Muro - B 0,950 1,360 1,05 1,35 2 200,00 2 970,00
Muro - C 0,850 2,900 1,05 2,58 2 200,00 5 680,00
Muro - D 0,900 2,900 1,05 2,73 2 200,00 6 010,00
Total 44 100,00

o Wuros = 44 100,00 kg
e Peso detalles decorativos (Waetalles)

Utilizando conservadoramente un volumen total para los elementos decorativos en el
campanario de 3,00 m? estimado con ayuda del modelo 3D bien que se elabord a partir del
escaneo laser se tiene el siguiente calculo del peso total, teniendo en cuenta que el material

constructivo en este caso es ladrillo.

k
* Waetalies decorativos = 3,00 m? x 1 800,00 g/mS = 5400,00 kg
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Apéndice E: Memoria de calculo de la distribucion de la fuerza de sismo en los muros

del templo

En la Figura 104, se puede observar graficamente las areas que le seran atribuidas a los muros
en direccién E-O, identificadas con un nUimero para posteriormente ser utilizadas en los
respetivos calculos y a partir de ellos se muestran los resultados en el Cuadro 79, de las fuerzas

tributarias que correspondientes a cada muro.

700 m 231'13?“"" ' 13,20 m ' 9,66 m
—4,15 m— ——T ' 8,29 m E
S D'SDE.vm 1,10 0,600 m [245m 0,750 m b
2 = - ey
£] = ] e i
= 0,780m 1,20mf| - & £
= . W2 . g
o B f_T o T-4 S €
S : 7R
o £ Mierm @ w
E g < ’
.ol X @O -
& E O [ o e =
2 - @ |
1 s w
E T %)
=1 neomb=7 3¢ mg i 4,14 m—n en0 m
e} ' A
i
° L
0,760 m 72
=
) - E
—
g Ll oo
@ 0,850 m| 1,00 m | 0.880 m
S 10j800m 0,800 m N
4,75 m V195 m
5,46 m 2,60 m 6,72 m ' 12,92 m 5,20 m
32,90 m

Figura 104. Detallado de areas tributarias para muros del templo en direccion E-O

Ejemplo de célculo de la fuerza tributaria para el muro T-9, T-7, T-5, T-1.

4 . . A2 A3 Al
Area tributaria conjuntot-9, T-7, T-5, T-1 = S Tt
12,5m=* 27,40 m 4 570m=*6,72m 445m=*520m

2 2 * 2

Area tributaria t_g 1_7 T-5 T-1 =

Areatributaria r_q 7_7 7_s 71 = 202,00 m?

Area tributaria [m?]
Area total [m2]

Fuerzaconjunto -9, T-7, T-5, T-1 = ( > * Frempio [kg]



Fuerzaconjunto T-9, T-7, T-5, T—-1 — <

202,00 m?
438,00 m?
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) * 117 000,00 kg = 54 000,00 kg

Cuadro 79. Distribucidn de fuerza de sismo por area tributaria en muros del templo en direcciéon E-O

Muro
T-6, T-4, T-3
T-11
T-10

T-9,T-7, T-5, T-1

T-8
T-2
Total

Area tributaria

[m?]
166,00
22,80
17,80
202,00
19,20
11,60
438,00

Porcentaje de

la Fuerza Total [%]

0,3790
0,0520
0,0406
0,4610
0,0438
0,0265
1,0000

Fuerza de sismo

[kal

44 300,00

6 080,00
4 750,00
53 900,00
5120,00
3 100,00

117 000,00

En la Figura 105, se puede observar las areas que le seran atribuidas a los muros en direccion

N-S, identificadas con un nimero para posteriormente ser utilizadas en los respetivos calculos

y a partir de ellos se muestran los resultados en el Cuadro 80, de las fuerzas tributarias que

correspondientes a cada muro.

7,00 m 5 ?:Jl,f?nm L 13,20 m : 9,55 m
—4,15 m—| —ﬁ ‘ f 8,29 m E
o c-,soE*m 1,10 m 0,600 m 2._fim 0,750 m =
I?E r—-—,r 0,\]?35 m - + ﬁ OD:L
E SEEE B ]
24 0,780 m 1.20m || - T-6 ! T : E
N 1 8- = < g E
- / ® :
o - o
5 EMim W
25 & @ |
- g_ 3 [E
= E o - o - =]
3 . o E
& [ ]
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E I —fE——r g
1,90 m}~ , 0,6 g ®
;n 1,36 m% T T-5 1 1,96.m'_ o0 iyt
) S 7 ©  w
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E - ERE 2i5m ORI\ E -3
2l 3183 o B 3
o T-8 S lw 2 E ¥
E: 3 g ——
2 L 4 .-
@ 0,850 m| 1,00 m | 0880 m
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Figura 105. Detallado de areas tributarias para muros del templo en direccién N-S
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Ejemplo de célculo de la fuerza tributaria para el muro T-J.

. ) ) A, 6,51%3290 5
Area tributaria - = > = — =107,00m
Area tributaria [m?]

Area total [m?]

Fuerza r_; = < ) * Frempio [kg]
107,00 m?

W) * 117 000,00 kg = 28 600,00 kg

Esfuerzo r_; = <

Cuadro 80. Distribucién de fuerza de sismo por area tributaria en muros del templo en direccién N-S

Muro Area tributaria Porcentaje de Fuerza de sismo
[m?2] la Fuerza Total [%] [kg]
T-] 107,00 0,2440 28 600,00
T-H, T-I 80,70 0,1840 21 500,00
T-G 19,20 0,0438 5 120,00
T-F 19,20 0,0438 5 120,00
T-E 11,60 0,0265 3 100,00
T-D,T-C,T-B,T-A 200,00 0,4570 53 500,00

Total 438,00 1,0000 117 000,00
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Apéndice F: Memoria de calculo de la distribucion de la fuerza de sismo en los muros

del convento

En la Figura 106, se puede observar las areas que le seran atribuidas a los muros en direccion
E-O, identificadas con un nimero para posteriormente ser utilizadas en los respetivos calculos
y a partir de ellos se muestran los resultados en el Cuadro 81, de las fuerzas tributarias que

correspondientes a cada muro.

64 m
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2,08 m 12,24 m— 4,38 m—
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E.D[}m-x\ 2.92'T]| 7.24 m 2,80m[ 1), 10,260 m -
0,980 m 0980M 1,00m1,75m| LIS m{Iol L Legs |0
D,EDDmhj 2= MG
‘EI = I \ — [E
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Figura 106. Detallado de areas tributarias para muros del convento en direccién E-O
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Ejemplo del calculo de la fuerza tributaria para el Muro C-2.

. . . Ay A, 305m=x412m 7,17m=23,74m )
Area tributaria ;_, = > + 5 = > + > = 9140m

Area tributaria [m?]

Area total [m?]

Fuerza,yro c—2 = ( ) * Feonventolkd]

91,40 m?

W) * 101 000,00 kg = 27 500,00 kg

Fuerzamyro c-2 = (

Cuadro 81. Distribucion de fuerza de sismo por area tributaria en muros del convento en direccion E-O

Muro Area tributaria cada Porcentaje de Fuerza de sismo
muro [m?] la Fuerza Total [%] [kg]
C-1 6,28 1,87 1 890,00
C-2 91,40 27,20 27 500,00
C-3 116,00 34,50 34 800,00
C-4 46,60 13,90 14 000,00
C-5 46,10 13,70 13 800,00
Total* 306,00 91,20 92 000,00

*E| total de las areas tributarias, del porcentaje de la fuerza total y de la fuerza de sismo no cierran en
el total esperado, ya que, parte de la fuerza de sismo del convento en esta direccién se le atribuye al
muro T-11 (Muro del templo).

En la Figura 107, se puede observar las areas que le seran atribuidas a los muros en direccion
N-S, identificadas con un nimero para posteriormente ser utilizadas en los respetivos calculos
y a partir de ellos se muestran los resultados en el Cuadro 82, de las fuerzas tributarias que

correspondientes a cada muro.

Ejemplo de calculo de la fuerza tributaria para el muro C-D, C-G.

, ] . Ay 708m=*7,17m+21,90m* 7,00 m )
Area tributaria ¢c_p c—g = 5 = > = 102,00 m

Area tributaria [m?]

Area total [m?]

Fuerzayroc—a = < > * Feonvento k9]

102,00 m?

W) * 101 000,00 kg = 30 700,00 kg

Fuerzamyro c-a = <



137

23,74 m
7,08 m 12,24 m 4,38 m—
400 m
2,00 m 2,92 m 724'm 280 M1 ) 440,260m
0980 mf, | 0980m 1,00m1,75m| L75mfoLE Rigs i
0,200 m-] ‘ =R -
‘E[ Y o | E
c-2* =
= £ @ E < E g?l E
o ] = ' m =
£ o 1, = LI T@ iy
E..ﬂ-' faic S- @ o ~
= |
I E 5,02 m] | | | 0,200 m
s 3 1,00 m | 1,00 m 0,500 m
v £ £ 1,15 m
.jm = 6,25 m—4,00 m
= oo
. I =
£ 5 E
= ™~ 2
- - S
e - =
o~ £ 2 R
= E E E =~
& | = R g3
— ] o
o =R
S &
— o E N
= m e % I
= | ™ 13
=1 e
— . — i
0,900 m
0,900 m
—7,00 m—

Figura 107. Detallado de areas tributarias para muros del convento en direccion N-S

Cuadro 82. Distribucion de fuerza de sismo por area tributaria en muros del convento en direccion N-S
Area tributaria cada

Muro

C-A

C-B

C-H, C-C
C-G, C-D
C-E

C-F

Total

muro [m?]
17,90
59,70
134,00
102,00
6,28
6,28
326,00

Porcentaje de

la Fuerza Total [%]

5,33
17,80
39,90
30,30

1,87

1,87
97,10

Fuerza de sismo
[kg]
5 380,00

18 000,00
40 300,00
30 600,00
1 890,00
1 890,00
98 100,00
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Apéndice G: Memoria de calculo de la distribucion de fuerza de sismo en el

campanario

De acuerdo con la Figura 102, anteriormente expuesta se puede observar que se tienen
Unicamente dos muros en cada direccion, por lo tanto, la fuerza de sismo se reparte la mitad
para cada muro en ambas direcciones, es por su sencilla distribucion que no se muestra figuras

que lo detallen.

Ejemplo del calculo de fuerza tributaria en el Muro A del campanario.

Area tributaria [m?]
Area total [m2]

Fuerzamyro 4 = ( ) * Feampanariolkd]

1,45m=*3,11m
9,02 m?2

Fuerzayro 4 = ( ) * 38 200,00 kg = 19 100,00 kg

En los siguientes cuadros, se muestra de forma detallada la fuerza tributaria resultante y los
datos correspondientes a cada muro en ambas direcciones, para cada una de las fuerzas totales

determinadas con ductilidad de 1y 1,5 respectivamente.

Cuadro 83. Distribucién fuerza de sismo con u=1,0 en muros del campanario en direcciéon N-S

M Ancho Largo  Area tributaria Porcentaje de Fuerza
uro [m] [m] [m?] la fuerza total sismica
[%o] (1=1,0) [kg]
Muro - A 1,45 3,11 4,51 50,00 19 100,00
Muro - B 1,45 3,11 4,51 50,00 19 100,00

Cuadro 84. Distribucidn fuerza de sismo con p=1,5 en muros del campanario en direcciéon N-S

Ancho Largo Area tributaria Porcentaje de F,uer_z a
Muro [m] [m] [m2] la fuerza total sismica
[%] (p=1,5) [kg]
Muro- A 1,45 3,11 4,51 50,00 13 500,00
Muro - B 1,45 3,11 4,51 50,00 13 500,00

Cuadro 85. Distribucién fuerza de sismo p=1,0 en muros del campanario en direccion E-O

Muro Ancho Largo Area tributaria  Porcentaje de la ;:ﬁ::: aa
m m m2 fuerza total [
Muro - C 1,56 2,90 4,51 50,00 19 100,00

Muro - D 1,56 2,90 4,51 50,00 19 100,00
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Cuadro 86. Distribucion fuerza de sismo y=1,5 en muros del campanario en direccion E-O

Muro Ancho Largo Area tributaria  Porcentaje de la Fuerza sismica
[m] [m] [m2] fuerza total [%] (u=1,5) [kg]
Muro - C 1,56 2,90 4,51 50,00 13 500,00
Muro - D 1,56 2,90 4,51 50,00 13 500,00

Apéndice H: Memoria de calculo de la determinacion de esfuerzos en los muros del
templo

H.1 Trasformacion de secciones a (inico material

A manera de ejemplo, seguidamente se muestran los calculos de los parametros
correspondientes al Muro T-A, T-B, T-C, T-D, que se muestran en la segunda columna de los
siguientes Cuadros 87 y 88. Cabe aclarar que dichos parametros corresponden a la seccién
transversal transformada a la materia base, que para el caso del templo es piedra (calicanto).

El eje neutro para la seccién compuesta respecto a la base,

Z}’i*Ai:}’1*A1+}’2*A2+}’3*A3
Ar A, + A, + A,

}_}:

10,84 m * 1,68 m? + 7,62 m * 4,36 m? + 3,06 m * 3,00 m?
1,68 m2 + 4,36 m? + 3,00 m2

7= =6,71m

Seguidamente se muestra el calculo de la inercia para la seccién compuesta respecto al eje
neutro de la seccién. Cabe aclarar que se considera el eje “X” en todas las figuras de los

Cuadros 84 y 85, como el eje corto o sentido transversal de estas.

Iy = (Ix1 + Ay x d51) + (Ixz + Az * dj) + (Ixs + A3 * djy3)

x =

(0,490 m * (3,42 m)3

5 + 1,68 m? * (4,13 m)2>

12
0,490 m = ( 6,12 m)3
+ 12

1,45m * (3,01 m)3 5
+ 4,36 m? * (0,91 m)

+ 3,00 m? = (3,65 m)2>

Iy = 86,50 m*
Por lo tanto, el area transversal para la seccion transformada,

Ar =0,490m=*342m+ 1,45m =+ 3,01m+ 0,490 m x 6,12 m = 9,04 m?



Cuadro 87. Muros criticos del templo en direccion N-S
Muro Parametros de seccion
transformada

E3= 15 800,00 kg/cm?
E1= 8 750,00 kg/cm?

_El_ 4556
=

T-J
y=305m
[ = 15,10 m*

Ar = 4,73 m?

E1= 8 750 kg/cm?
E2= 21 000 kg/cm?
E3= 15 800 kg/cm?

T-H,T-1 E2

y=335m
[ = 2820m*

Ap = 542m?

E1l= 8 750 kg/cm?
E2= 21 000 kg/cm?
E3= 15 800 kg/cm?

T-A, T-B, E3
T-C, T-D n, = — = 1,65

y=671lm
I = 86,500 m*

AT = 9,04’ mz
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Seccion transversal

0,780 m n*0780 m =0,434 m

6,51 m

s . .
Seccidn real Seccion transformada

Figura 108. Seccion transversal muro T-J

0,500 m n2*0,500 m=0,825 m
—

2,70m | 412m
E2

4
0.900m Ber | <20 500 m=0,278m
747 m

3,87m M 335m

0,760 m 0,760 m
Seccion real Seccion transformada

Figura 109. Seccién transversal muro T-H, T-I

0,880 m n1*0,880 m = 0,490 m
L =
3,42 m 5,89 m

n2*0,880m=1,45m

3,01m {r—)—EN
1260m |
ni1*0,880 m=0,490m
6,12 m 6,71 m
Seccidn real Seccidn
transformada

Figura 110. Seccion muro T-D, T-C, T-B, T-A
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Muro Parametros de seccion Seccion transversal
transformada
E1l= 8 750 kg/cm? 0,780 m 0,780 m
E2= 21 000 kg/cm? =
E3= 15 800 kg/cm?
2,70m
E2 i 10,80 m
=—=1,38 n2*0,585 m= 0,324
™ =3
12,60 mi 028> m
_EL 0.554 22,40 m —1EN
T-6, T-4, T-3 2= =" | . _
’ y 0,600 i~ n1*0,585 m=0,807
11,60 m
y=11,60m 6,46 migt
I = 481,00 m*
H
0,820 m n2*0,820 m =0,454 m
AT = 9,61 m? Seccion real Seccion transformada
Figura 111. Seccion transversal T-6,T-4,T-3
E1l= 8 750 kg/cm?
0,90 m n*0,90 m = 0,499 m
— 2 ] ] ]
E3= 15 800 kg/cm . Eop
E1l
Tll = E_3 = 0,554 2,26 m
T-11 y=226m 4,53 m T EN
0,499 m * (4,53 m)3 2,26 m
I = = 3,86 m*
12 El E3
—); —
Ay = 2,26 m? Seccion real Seccion transformada

E1l= 8 750 kg/cm?
E2= 21 000 kg/cm?
E3= 15 800 kg/cm?

B2 133
M=ET Y
E1
T-9,T-7,T-5,T-1 np =5z = 0556
7 =10,40m
I = 352,00m*
Ap = 12,90 m?

Figura 112. Seccion transversal muro T-11

i £
340 ‘&60 -
* =
0,980 frsT« 0,600 m n1*0,600 m =0,798 m
8,12m 0780 meyy
19,00 m 0,780m
10,40 m
6,54 m
= ‘ _
O,$80 m n2 [},.88 m=0,489m
Seccion real  Seccidn transformada

Figura 113. Seccién Transversal T-9,...,T-1
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H.2 Determinacion de carga permanente para cada muro

A modo de ejemplo de la determinacion del peso tributario debido al techo en los muros en
direccién N-S y mostrados en el Cuadro 87, se presenta seguidamente los calculos para el muro
T-A, T-B, T-Cy T-D.

Area tributaria T—a 7-B, T—c, 7-p = (591 m+ 1,42 m) % 2,34 m * 2 = 34,20 m?

Area tributaria [m?]
Area total [m?]

Peso del techo tributario r_, . r-p = < ) * Wrecho Templo K9]

34,20 m?

Peso del techo tributario r_,  r-p = <

Cuadro 89. Distribucion de peso del techo por area tributaria en muros criticos en direccién N-S

Muro Area tributaria de Porcentaje del peso Peso del techo
techo [m?]* total [%] tributario [kg]
T-3 = = =
T-H,T-1 7,56 1,48 1 010,00
T-A, T-B, T-C, T-D 34,20 6,69 4 560,00

*Cuando no se pone un area tributaria quiere decir que la carga de techo que le llega al muro es
despreciable y a la vez conservador no considerarla.

De acuerdo con las seis combinaciones de carga que se indican en la Seccién 6.2.1 del CSCR10-
14, aplica en este caso la combinacidn [6-4] por ser la mas critica, es por eso que la carga
permanente (CP), corresponde al peso propio del muro mas el peso del techo tributario se
multiplica por 0,95, es decir, se reduce un 5% como factor de seguridad que toma en cuenta
si existiera algun error en alguno de los calculos previos, los resultados se muestran en el
Cuadro 90.

Lo mencionado anteriormente se muestra en el siguiente ejemplo de calculo para el muro
denominado T-A, T-B, T-C, T-D.

Peso total (W) 7_ .. r-p = 0,95 * (Peso del techo tributario [kg] + Peso propio [kg])

Peso total (W) 7-4 71—, 7—c, T-p = 0,95 % (4 560,00 kg + 91 500,00 kg) = 91 300,00 kg
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Cuadro 90. Pesos que conforman la carga permanente de cada muro critico en direccion N-S

Peso del techo Peso propio del
Muro tributario [kg] muro [kg] Peso total (W) [ke]
T-3 - 43 400,00 41 200,00
T-H, T-1 1 010,00 31 700,00 31 100,00
T-A, T-B, T-C, T-D 4 560,00 91 500,00 91 300,00

En el Cuadro 91, se muestra los resultados de los pesos del techo tributarios en este caso para
los muros en direccion E-O, seguido por un ejemplo de calculo de la determinacion del peso
total de cada muro aplicando lo indicado anteriormente sobre las combinaciones que carga que
se indican en el CSCR/10-14, finalizando con el cuadro que resume la informacion que coforma
la carga permanente utilizada en la combinacién [6-4] del CSCR/10-14 para los muros en

direccion E-O.

Cuadro 91. Distribucién de peso del techo por area tributaria en muros criticos en direccion E-O

Muro Area tributaria de Porcentaje del peso Peso del techo

techo [m?] total [%] tributario [kg]
T-6, T-4,T-3 50,60 9,90 6 750,00
T-11 23,10 4,52 3 100,00
T-9,T-7, T-5, T-1 52,10 10,20 7 000,00

Ejemplo de calculo para el muro T-11.

Peso total (W) r_11 = 0,95 * (Peso del techo tributario [kg] + Peso propio [kg])
Peso total (W) r_41 = 0,95 % (3 100,00 kg + 43 800 kg) = 44 600,00 kg

Cuadro 92. Pesos que conforman el peso total de cada muro critico en direccion E-O

Peso del techo Peso propio del
Muro tributario [kg] muro [kg] Peso total (W) [ka]
T-6, T-4,T-3 6 750,00 97 600,00 99 100,00
T-11 3 100,00 43 800,00 44 600,00
T-9,T-7, T-5, T-1 7 000,00 92 600,00 94 600,00

H.3 Determinacion de esfuerzos

A modo de ejemplo, seguidamente se muestra el calculo de esfuerzos para el muro T-J con

una fuerza de sismo en direccion N-S.

W 41200,00 kg

= A_T = W =8 710,00 kg/mz(C)

fAC
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M =F «h =28600,00 kg = 4,26 m = 122 000,00 kg — m
¢ _1_15,10m4_495 5
C=¢~ 7305 2o m
. I _15,10m4_436 ;
TSI =c¢T 346m 0™
M 12200000 kg —m k
- = = 24 600,00 9 C
M 122000,00 kg —m kg
frr Sy 436m3 /mz( )

En el siguiente cuadro, se muestran en forma de resumen los parametros de los muros en

direccion N-S requeridos para el calculo de los esfuerzos.

Cuadro 93. Parametros para determinar esfuerzos en los muros criticos del templo en direccion N-S

Valor
Parametro
Muro T-J Muro T-H,T-I
Peso total (W) [kg] 41 200,00 31 100,00
Area transversal (Ar) [m?] 4,73 5,42
Fuerza de sismo (F)[kg] 28 600,00 24 400,00
" Altura (h) [m] 4,26 3,97
W Momento (M) [kg-m] 122000,00 96 900,00
> Altura (h) [m] 4,45 3,90
u Momento (M) [kg-m] 127000,00 95200,00
Inercia (I) [m%] 15,10 28,20
Distancia al eje neutro (C) [m] 3,05 3,35
Longitud del muro (L) [m] 6,51 7,47
Longitud total menos eje neutro
3,46 4,12
(L- C) [m]
Modulo de seccion en
. 3 4,95 8,42
. compresion (Sc) [m?]
s Modulo de seccion en
] 4,36 6,84
tension (St) [m3]
Modulo de seccion en
. 4,36 6,84
- compresion (Sc) [m?]
u Modulo de seccion en
4,95 8,42

tension (St) [m3]

Muro T-A,T-B,T-C,T-D
91 300,00
9,04
53 500,00
3,71
198000,00
3,43
184000,00
86,50
6,71
12,60

5,89

12,90

14,70

14,70

12,70
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En los Cuadros 94 y 95, se muestran los resultados tabulados de los esfuerzos para los muros
criticos del templo en direccion N-S.

Cuadro 94. Esfuerzos en los muros criticos del templo con fuerza en direccion N-S

Muro Esfuerzo axial Esfuerzo de Esfuerzo de
en compresion flexion a flexién a fFC+ fAC  fAC + fFT
(fac) [kg/m?] compresion tesion (fer) [kg/m?3] [kg/m?]
(frc) [kg/m?] [kg/m?]
T-J -8 710,00 -24 600,00 28 000,00 -33300,00 19 300,00
T-H,T-I -5 740,00 -11 500,00 14 200,00 -17200,00 8 460,00
T-A, T-B,
I-C, T-D -10 100,00 -15 400,00 13 500,00 -25500,00 3 400,00

Cuadro 95. Esfuerzos en los muros criticos del templo con fuerza en direccion S-N

Muro Esfuerzo axial Esfuerzo de Esfuerzo de
en compresion flexion a flexion a fFC+ fAC  fAC + fFT
(fac) [kg/m?] compresion tesion (fer) [kg/m?] [kg/m?3]
(frc) [kg/m?] [kg/m?]
T- -8 710,00 -29 200,00 25 700,00 -37.900,00 17 000,00
T-H,T-1 -5 740,00 -13 900,00 11 300,00 -19 600,00 5 560,00
T-A, T-B,
I-C, T-D -10 100,00 -12 500,00 14 200,00 -22 600,00 4 100,00

A modo de ejemplo, seguidamente se muestra el calculo de esfuerzos para el muro T-6, T-4,

T-5 con una fuerza de sismo en direccion E-O.

W 99100,00 kg

= —= =1 2
fac = 4=~ eim 0 300,00 kg/m2(C)

M =Fxh=44300,00kg *3,71lm =164 000,00 kg —m

s _I_481,00m4_4150 s
cTCT 1160m 0™

1 481,00 m*
T L—C 2240m-1160m

Sy = 44,50 m3

M 164 000,00 kg —m
fFC =< = 3
Sc 41,50 m

k
=3950,00 “9/_,(C)

M 164 000,00kg —m
frr=<= 3
St 44,50 m

k
=3690,00 "9/, (T)

En el siguiente cuadro, se muestran en forma de resumen los parametros de los muros en

direccion E-O requeridos para el calculo de los esfuerzos.
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Cuadro 96. Parametros para determinar esfuerzos en los muros criticos del templo en direccion E-O

i Valor
Parametro
Muro T-6,T-4,T-5 Muro T-11 Muro T-9,T-7,T-5,T-1
Peso total (W) [kg] 99 100,00 44 600,00 94 600,00
Area transversal (Ar) [m?] 9,61 2,26 12,90
Fuerza de sismo (F)[kg] 44 300,00 15 100,00 53 900,00
o Altura (h) [m] 3,71 4,40 3,43
w Momento (M) [kg-m] 164 000,00 66 400,00 185 000,00
" Altura (h) [m] 3,30 4,40 3,90
W Momento (M) [kg-m] 146 000,00 66 400,00 210 000,00
Inercia (I) [m*] 481,00 3,86 352,00
Distancia al eje neutro (C) [m] 11,60 2,26 10,40
Longitud del muro (L) [m] 22,40 4,53 19,00
Longitud total menos eje neutro
10,80 2,27 8,60
(L- C) [m]
Modulo de seccidn en
) 41,50 1,71 33,80
° compresion (Sc) [m3]
w Modulo de seccion en
, 44,50 1,70 40,90
tension (St) [m3]
Modulo de seccién en
i 44,50 1,70 40,90
- compresion (Sc) [m3]
o , .
L Médulo de seccidon en
41,50 1,71 33,80

tension (St) [m3]

En los Cuadros 97 y 98, se muestran los resultados tabulados de los esfuerzos para los muros

criticos del templo en direccién E-O.

Cuadro 97. Esfuerzos en los muros criticos del templo con fuerza en direccién E-O

. Esfuerzo de Esfuerzo de
Esfuerzo axial

Muro en compresién flexién_a, flc_az(ién a fFC+ fAC fAC + fFT
(Fac) [kg/m?] compresion tesion (frr) [kg/m?] [kg/m?]
(frc) [kg/m?] [kg/m?]
T-6, T-4,
- -10 300,00 -3 950,00 3 690,00 -14 300,00 -6 610,00
T-11 -19 700,00 -38 800,00 39 100,00 -58 500,00 19 400,00
T-9, T-7,
-7 330,00 -5 460,00 4 520,00 -12 800,00 -2 810,00

T-5, T-1
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Cuadro 98. Esfuerzos en los muros criticos del templo con fuerza en direccion O-E

8 Esfuerzo de Esfuerzo de
Esfuerzo axial

Muro en compresién flexion a flexion a fFC+ fAC fAC + fFT
(Fac) [kI; Jm?] compresion tesion (fer) [kg/m?3] [kg/m?]
(frc) [kg/m?] [kg/m?]
T-6, T-4,
o -10 300,00 -3 280,00 3 520,00 -13 600,00 -6 780,00
T-11 -19 700,00 -39 100,00 38 800,00 -58 800,00 19 100,00
T-9, T-7,
o3 -7 330,00 -5 140,00 6 210,00 -12 500,00 -1 120,00

Apéndice I: Memoria de calculo de la determinacion de esfuerzos en los muros del
convento

1.1 Trasformacion de secciones a unico material

A manera de ejemplo, seguidamente se muestran los calculos de los parametros
correspondientes al Muro T-B, que se muestran en la segunda columna de los siguientes
Cuadros 99 y 100. Cabe aclarar que dichos parametros corresponden a la seccion transversal

transformada a la materia base, que para el caso del convento es concreto.

El eje neutro para la seccién compuesta respecto a la base,

Xyix A =)’1*A1—3’2*A2
Ar Ay — Ay

3_/:

3,10 m* 6,10 m? — 3,10 m = 3,36 m?
6,10 m? — 3,36 m?

y= =3,10m

La inercia para la seccién compuesta respecto al eje neutro de la seccidn. Cabe aclarar que se
considera el eje “X” en todas las figuras de los Cuadros 99 y 100, como el eje corto o sentido

transversal de estas.

Iy = Iy — Ixy
/ < 0,980 m = (6,20 m)3> ( 0,58 m * (5,80 m)3
X = -

— 4
v 1 >—10,00m

El area transversal para la seccion transformada,

Ar = 0,980 m x 6,20 m — 0,580 m * 5,80 m = 2,71 m?
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Cuadro 99. Muros criticos del convento en direccion N-S

Muro Parametros de seccion
transformada

E4= 17 1000 kg/cm?

y=3,10m
C-B I = 10,00 m*
Ar = 2,71 m?

E1= 8 750,00 kg/cm?
E4= 171 000,00 kg/cm?

_E1_ 8750
"= F2~ 171000

= 0,0512

C-C, C-H y=149m
I = 70,80 m*
A; = 3,35m?
E4= 171 000 kg/cm?
y=0,757m
C-E 0,40 m * 1,15 m®
1= = 0,0507 m*
12
A; = 0,46 m?

Seccion transversal

0,580

i

m
0,200 m 34— B

6,20 m 5,80 m ——EN

3,10 m

E4

0,200 m —+— ]
0,980 m
Seccidn real

Figura 114. Seccion transversal muro C-B

e

0,580 m 0,930 m
0,200m 0,200 m Hj’-
5,00 m
6,22 m 582 m '
5,82 m Len
1990 m 7= 0,200m 0,200 m
14,90 m
13,70 m n*0,900 m = 0,0461 m
[}% m Seccion transformada
Seccidn real

Figura 115. Seccion transversal muro C-C,C-H

0,40 m
—

—_ —;L

0,575 m

1,15m L EN

0,575 m

E4

_J; R
Seccian real

Figura 116. Seccion transversal muro C-E




Cuadro 100. Muros criticos del convento en direccion E-O
Muro Parametros de seccion
transformada

E4= 171 000 kg/cm?

y =9,05m

— 4
e I =216,00m

Ay = 7,42 m?

E1= 8 750 kg/cm?
E4= 171 000 kg/cm?

_E1_ 8750
" =F2~ 171000

= 0,0512
C-4
y=290m

0,0461 m * (5,80 m)3
12

= 0,765 m*

A = 0,267 m?

E1= 8 750 kg/cm?
E4= 171 000 kg/cm?

E1l 8750

"= E4” 171000

= 0,0512

C-5 y = 3,50m

= 0,0461 m * (7,00 m)3
B 12

=132m*

A = 0,323 m?

149

Seccion transversal

0,980 m
0,580 m

—_—

0,200 mi —4—

9,05 m

182,10 m 17,70 m

¥ EN

—
Seccion real

Figura 117. Seccion transversal muro C-3

0,900 m ni*0,900 m=0,0461 m

—-— —H’_{,_
2,90m
5,80 m Len
2,90m

El E4

- "R L

Seccion real Seccion
transformada

Figura 118. Seccion transversal muro C-4

0,900 m n1*0,900 m=0,0461 m

b il

3,50 m
7,00 m Y
3,50 m
El E4
-+ _
Seccidn real ~ Seccion
transformada

Figura 119. Seccion transversal muro C-5
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1.2 Determinacion de carga permanente para cada muro

A modo de ejemplo de la determinacion del peso tributario debido al techo en los muros en
direccién N-S y mostrados en el Cuadro 101, se presenta seguidamente los célculos para el

muro C-E.
Area tributaria ._p = 3,10 m * 1,00 m = 3,10 m?

Area tributaria [m?]

Area total [m?]

Peso del techo tributario _p = ( ) * Wrecho convento [K9]

3,10 m?2

Peso del techo tributario _p = (W

> * 76300,00 kg = 402,00 kg

Cuadro 101. Distribucion del peso del techo por area tributaria en muros criticos en direccion N-S

Muro Area tributaria de Porcentaje del peso total Peso del techo
techo* [m?] [%] tributario [kg]
C-B - - -
C-C,C-H 92,70 15,800 12 100,00
C-E 3,10 0,527 402,00

*Cuando no se pone un area tributaria quiere decir que la carga de techo que le llega al muro es

despreciable y a la vez conservador no considerarla.

De acuerdo con las seis combinaciones de carga que se indican en la Seccién 6.2.1 del CSCR10-
14, aplica en este caso la combinacién [6-4] por ser la mas critica, es por eso que la carga
permanente (CP), corresponde al peso propio del muro mas el peso del techo tributario se
multiplica por 0,95, es decir, se reduce un 5% como factor de seguridad que toma en cuenta
si existiera algun error en alguno de los calculos previos, los resultados se muestran en el
Cuadro 102.

Lo mencionado anteriormente se muestra en el siguiente ejemplo de célculo para el muro del

convento C-E.
Peso total (W) c_g = 0,95 x (Peso del techo tributario [kg] + Peso propio [kg])

Peso total (W) ¢_g = 0,95 % (402,00 kg + 3 820,00 kg) = 4 010,00 kg
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Cuadro 102. Pesos que conforman el peso total de los muros criticos en direccion N-S

Peso del techo Peso propio del
Muro tributario [kg] muro [kg] Peso total (W) [ke]
C-B - 14 000,00 13 300,00
C-C,C-H 12 100,00 96 600,00 103 000,00
C-E 402,00 3 820,00 4 010,00

En el Cuadro 103, se muestran los resultados de los pesos del techo tributarios en este caso
para los muros en direccion E-O, seguido por un ejemplo de calculo de la determinacion del
peso total de cada muro aplicando lo indicado anteriormente sobre las combinaciones que
carga que se indican en el CSCR/10-14, finalizando con el cuadro que resume la informacion
que conforma la carga permanente utilizada en la combinacion [6-4] del CSCR/10-14 para los
muros en direccién E-O.

Cuadro 103. Distribucion de peso del techo por area tributaria en muros criticos en direccion E-O
Area tributaria de techo Porcentaje del peso total Peso del techo

Muro [m2]* [%] tributario [kg]
c-3 111,00 18,90 14 400,00
c-4 - ; )
c-5 - - -

*Cuando no se pone un area tributaria quiere decir que la carga de techo que le llega al muro es

despreciable y a la vez conservador no considerarla.

Lo mencionado anteriormente se muestra en el siguiente ejemplo de calculo correspondiente
al muro C-3.
Peso total (W) ¢_3 = 0,95 * (Peso del techo tributario [kg] + Peso propio [kg])
Peso total (W) -—3 = 0,95 * (14 400,00 kg + 63 400,00 kg) = 73 900,00 kg

Cuadro 104. Pesos que conforman el peso total de los muros criticos en direccion E-O

Peso del techo Peso propio del
Muro tributario [kg] muro [kg] Peso total (W) [ko]
C-3 14 400,00 63 400,00 73 900,00
C-4 - 22 000,00 20 900,00
C-5 = 28 600,00 27 200,00

1.3 Determinacion de esfuerzos

A modo de ejemplo, seguidamente se muestra el calculo de esfuerzos para el muro C-B con

una fuerza de sismo aplicada en direccion N-S.



W 13300,00 kg
2,71 m?

fAc=A—T—

= 4910,00 kg/m?2(C)

M=Fxh= 18000,00kg *3,10m =55800kg —m

Sc =

I

I 10,00m*
~ 310m

10,00 m*

=3,22m3

St

“L—C 620m—-310m
M  55800kg —m

ch=§—

M 55800kg —m

3,22m3

T = =
St

3,22m3

=3,22m3
= 17300,00%9/ , (c
= 00%9/ 5 (©)

=17 300,00 kg/m2 (T)
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El Cuadro 105, muestra los parametros para los esfuerzos de los muros en direccion N-S.

Cuadro 105. Parametros para determinar esfuerzos en los muros criticos del convento en direccion N-S

Parametro

Peso total (W) [kg]
Area transversal (Ar) [m?]
Fuerza de sismo (F)[kg]

Altura (h) [m]

'E Momento (M) [kg-m]
> Altura (h) [m]
& Momento (M) [kg-m]

Inercia (I) [m*]
Distancia al eje neutro (C) [m]
Longitud del muro (L) [m]
Longitud total menos eje neutro
(L-C) [m]

Médulo de seccion en

compresion (Sc) [m3]

9
e Modulo de seccion en
tension (St) [m3]
Modulo de seccion en
- compresion (Sc) [m3]
o Modulo de seccion en

tension (St) [m3]

Muro C-B
13 300,00
2,71
18 000,00
3,10
55 800,00
3,10
55 800,00
10,00
3,10
6,20

3,10

3,22

3,22

3,22

3,22

Valor
Muro C-C,C-H

103 000,00
3,35

40 300,00
3,10

125 000,00
3,00

121 000,00
70,80
14,90
19,90

5,00

4,75

14,20

14,20

4,75

Muro C-E
4 010,0000
0,4600
1 890,0000
3,2000
6 050,0000
3,3000
6 240,00
0,0507
0,7570
1,15

0,3930

0,0670

0,1290

0,1290

0,0670



153

En los Cuadros 106 y 107, se muestran los resultados tabulados de los esfuerzos para los muros
criticos del convento en direcciéon N-S.

Cuadro 106.Esfuerzos en los muros criticos del convento con fuerza en direccion N-S

8 Esfuerzo de Esfuerzo de
Esfuerzo axial

Muro en compresién flexion a flexion a fFC+ fAC fAC + fFT
(Fac) [kI; Jm?] compresion tesion (fer) [kg/m?3] [kg/m?]
(frc) [kg/m?] [kg/m?]
C-B -4 910,00 -17 300,00 17 300,00 -22 200,00 12 400,00
C-C, C-H -30 700,00 -26 300,00 8 800,00 -57 000,00 -21 900,00
C-E -8 720,00 -90 300,00 46 900,00 -99 000,00 38 200,00

Cuadro 107. Esfuerzos en los muros criticos del convento con fuerza en direccion S-N

B, Esfuerzo de Esfuerzo de
Esfuerzo axial

Muro en combpresion flexion a flexion a fFC+ fAC fAC + fFT
(Fac) [k'; Jm?] compresion tesion (fer) [kg/m?3] [kg/m?]

(frc) [kg/m?] [kg/m?]
Cc-B -4 910,00 -17 300,00 17 300,00 -22 200,00 12 400,00
C-C, C-H -31 100,00 -8 520,00 25 500,00 -39 600,00 -5 600,00
C-E -8 720,00 -48 400,00 93 100,00 -57 100,00 84 400,00

A modo de ejemplo, seguidamente se muestra el calculo de esfuerzos para el muro C-3 con

una fuerza de sismo aplicada en direccion E-O.

W 73900,00 kg

Jac = 4 = me

= 9960,00 kg/m?2(C)

M =F xh= 34800,00 kg * 3,60 m = 125 000,00 kg —m

1 21600m* 23.90 m?
CTCeT T 905m o™
o - I 216,00 m* 2390 m3
TTL-c¢” 905m ™
M 125000,00 kg —m kg
fre =g = —g3g0ms = 52300077/, (C)

M 125000,00 kg —m
frr=<= 3
St 23,90m

k
=5230,00 “9/_,(T)

En el siguiente cuadro, se muestran en forma de resumen los parametros de los muros en

direccion E-O requeridos para el calculo de los respectivos esfuerzos.
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Cuadro 108. Parametros para determinar esfuerzos en los muros criticos del convento en direccion E-O

i Valor
Parametro
Muro C-3 Muro C-4 Muro C-5
Peso total (W) [kg] 73 900,00 20 900,00 27 200,000
Area transversal (Ar) [m?] 7,42 0,267 0,323
Fuerza de sismo (F)[kg] 34 800,00 14 000,00 13 800,000
o Altura (h) [m] 3,60 3,05 3,050
w Momento (M) [kg-m] 125 000,00 42 700,00 42 100,000
" Altura (h) [m] 3,00 2,80 2,800
w Momento (M) [kg-m] 104 000,00 39 200,00 38 600,000
Inercia (I) [m*] 216,00 0,765 1,32
Distancia al eje neutro (C) [m] 9,05 2,90 3,500
Longitud del muro (L) [m] 18,10 5,80 7,000
Longitud total menos eje neutro
9,05 2,90 3,500
(L- C) [m]
Modulo de seccién en
) 23,90 0,264 0,377
° compresion (Sc) [m3]
w Modulo de seccién en
] 23,90 0,264 0,377
tension (St) [m3]
Modulo de seccién en
) 23,90 0,264 0,377
- compresion (Sc) [m3]
W Modulo de seccién en
23,90 0,264 0,377

tension (St) [m3]

En los Cuadros 109y 110, se muestran los resultados tabulados de los esfuerzos para los muros

criticos del convento en direccion E-O.

Cuadro 109. Esfuerzos en los muros criticos del convento con fuerza en direccion E-O
Esfuerzo de

Esfuerzo axial

i flexion a
Muro en compresion compresién
2
(fAc) [kg/m ] (ch) [kg/mz]
C-3 -9 960,00 -5 230,00
C-4 -78 300,00 -162 000,00
C-5 -84 200,00 -112 000,00

Esfuerzo de
flexion a
tesion (fer)
[kg/m?]

5 230,00

162 000,00
112 000,00

fFC+ fAC
[kg/m?]

-15 200,00
-240 000,00
-196 000,00

fAC + fFT

[kg/m?]

-4 730,00

83 700,00
27 800,00
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Cuadro 110. Esfuerzos en los muros criticos del convento con fuerza en direccion O-E

8 Esfuerzo de Esfuerzo de
Esfuerzo axial

Muro en compresién flexién a flexion a fFC+ fAC fAC + fFT
(Fac) [kI; Jm?] compresion tesion (fer) [kg/m?3] [kg/m?]

(frc) [kg/m?] [kg/m?]
C-3 -9 960,00 -4 360,00 4 360,00 -14 000,00 -5 300,00
C-4 -78 300,00 -148 000,00 148 000,00 -226 000,00 69 700,00
C-5 -84 200,00 -102 000,00 102 000,00 -186 000,00 17 800,00

Apéndice J: Memoria de calculo de la determinacion de esfuerzos en el campanario

En primer lugar, se muestra en el Cuadro 111, los parametros relacionados a los esfuerzos en

direccion N-S, S-N y sus respectivos calculos.

Cuadro 111. Parametros para determinar esfuerzos en el campanario en direccion N-S y S-N

Parametro Valor
Peso (W) [kg] 132 000,00
Area transversal en la base (Ar) [m?] 9,02
Fuerza de sismo (F)[kg] 27 000,00
Altura (h) [m] 3,91
Momento (M) [kg-m] 108 000,00
Inercia (I) [m*] 7,27
Distancia al eje neutro (C) [m] 1,56
Longitud total (L) [m] 3,11
Longitud total menos eje neutro (L-C) [m] 1,56
Modulo de seccion en compresion (Sc) [m3] 4,68
Moddulo de seccion en tension (St) [m3] 4,68

Calculo de esfuerzo axial en compresién en la base del campanario con la fuerza de sismo en

direccion N-S y S-N determinada con una ductilidad de 1,5.

_095xW _ 0,95%132000 kg
AT A, T 9,02 m?

= 13900,00 kg/m?(C)

La altura a la cual se aplica la fuerza de sismo en este caso es en el centro de masa, su calculo

se muestra a continuacion.

Yyi*m;  2,81m=x98500,00kg + 7,37 m x26700,00 kg + 10,10 m = 1420,0 kg 385
= = =0, m

h
my 98 500,00 kg + 26 700,00 kg + 1 420,00 kg

M =F+h=27000,00 kg *3,85m =104 000,00 kg —m



I 7,27 m*

— _ 3
S¢ =TT 3iIm, - Me8m
=)
P 727 m* — aegm
TSI -c 311lm- 156m o™
M 104 000,00 kg —m k
- =22 200,00 "9 C
M 104 000,00 kg —m kg
- = = 22200,00 T
frr Sy 168 m3 /mz( )
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Por Ultimo, se muestra en el Cuadro 112, los parametros relacionados a los esfuerzos en

direccion E-O, O-E y sus respectivos calculos.

Cuadro 112, Parametros para determinar esfuerzos en el campanario en direccion E-O, O-E

Parametro Valor
Peso (W) [kg] 132 000,00
Area transversal (Ar) [m?] 9,02
Fuerza de sismo (F)[kg] 27 000
Altura (h) [m] 3,91
Momento (M) [kg-m] 108 000,00
Inercia (I) [m*] 6,32
Distancia al eje neutro (C) [m] 1,45
Longitud total (L) [m] 2,90
Longitud total menos eje neutro (L- C) [m] 1,45
Moddulo de seccion en compresion (Sc) [m3] 4,36
Modulo de seccion en tension (St) [m3] 4,36

Calculo de esfuerzo axial en compresién en la base del campanario con la fuerza de sismo en

direccion E-O y O-E determinada con una ductilidad de 1,5.

_095«W 0,95+ 132000,00 kg

= 13900,00 kg/m?(C)

ACT AL 9,02 m?
B = Yy xm; _ 2,81 m=*98500,00 kg + 7,37 m = 26700,00 kg + 10,10 m = 1420,0 kg _
T omp 98 500,00 kg + 26 700,00 kg + 1 420,00 kg B

M=Fx+h= 27000kg*3,85m =104000,00 kg —m

o _l_63:mt_
¢~ 1a5m ™

3,85m



L __ emmt
TSl ¢ 2900m-145m o™

M _ 104000,00 kg —m
fre=g= 4,36 m3

=23 800,00 "*g/m2 (©)

_ M _ 104000,00 kg — m
frr=g-= 4,36 m3

= 23 800,00 "*g/m2 (T)

Cuadro 113. Resumen de esfuerzos para el campanario

Esfuerzo axial en Esfuerzo de Esfuerzo de
Direccién  compresion (fac) flexion a flexion a fFC+ fAC
I[)kg /m?] Ac compresion (frc) tension (frr) [kg/m?]
[kg/m?] [kg/m?]
N-S, S-N -13 900,00 -22 200,00 22 200,00 -36 100,00
E-O, O-E -13 900,00 -23 800,00 23 800,00 -37 700,00

Apéndice K: Lista de laminas de planos

Lamina A01: Vistas 3D

Lamina A02: Vista en planta
Lamina A03: Elevacién Este y Oeste
Lamina A04: Elevacidon Norte y Sur
Lamina A05: Cortes en templo
Lamina A06: Cortes en convento

Lamina AQ7: Caracterizacion de materiales
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fAC +
fFT

[kg/m?]

8 300,00
9 900,00
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Anexos

k-

RERTITI

Anexo 2. Inclinacion de columnas en marco de madera junto al mezanine en el interior del templo
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Anexo 3. Inclinacion de columnas en marco de madera en el interior del templo

Anexo 5. Elevacion oeste de la edificacion patrimonial resultante del modelo tridimensional
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Anexo 6. Elevacion este de la edificacion patrimonial resultante del modelo tridimensional
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Anexo 7. Esquema de ubicacion de muestreo con imagenes de referencia
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Cyclone REGISTER 360 deica
Informe de registro

Crmpnieey

mar. 10, 2021

Certificado por:
Arlana Chavarria Gdmez

SiteMap 1

Calidad general
Resultados de error para Conjunto 1

MNimero de 135

estacionamientos:

Mimero de enlaces: 134

Fuerza: 76 %

o ' sa% Nube a nube Error de diana
0.002m v ==

[ error méscima de 0.015 m. Errer mésime de 0,020 m. [ error mayor de 0.020 m.

Matriz de calidad de enlaces (1 de 36) -

Anexo 8. Informe de registro de escaneo en el software Cyclone REGISTER 360 después del alineado




