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Resumen
La Iglesia Santa Lucia se encuentra ubicada en la Provincia de Ferrefiafe, Departamento de

Lambayeque; abrié sus puertas a los fieles en 1684 (132 afios posterior al inicio de ser
construida) y en 1973 se declar6 como Monumento Historico del Peru; ha sido afectado por
diferentes fendmenos naturales causales enddgenas del mayor deterioro de la estructura; es por
ello que se realiza el siguiente estudio denominado “Evaluacion, analisis y disefio del
reforzamiento de la iglesia de Santa Lucia de Ferrefiafe”. La cual tiene como objetivo
general: Evaluar, analizar y disefiar el reforzamiento de la Iglesia Santa Lucia de Ferrefiafe;
para logar el objetivo planteado primero se realiz6 el levantamiento topogréafico y el estudio de
mecénica de suelos, de esta manera examinar el estado actual de los elementos estructurales, y
asi mismo definir tipos de reforzamiento, acto seguido se determind la respuesta de la estructura
con el sistema de reforzamiento empleado concluyendo con el dimensionamiento de los
elementos estructurales de la iglesia de igual manera la estimacion del presupuesto y la
elaboracion del estudio de Impacto Ambiental; cumpliendo el desarrollo del disefio se ha
llegado a los siguientes resultados: El uso de la geomalla como reforzamiento en muros de
adobe para contrarrestar las acciones de sismo, durabilidad y flexibilidad; asi como las técnicas
de consolidacion y reconstruccion local en los elementos de contrafuertes, pilastras, ctpulas y
torres para que el monumento histérico perdure en el tiempo y muestre seguridad estructural en
los fieles; se obtuvo un costo directo para las actividades del reforzamiento en la iglesia Santa
Lucia de Ferrefafe es de S/. 430,674.87 (Cuatrocientos treinta mil seiscientos setenta y cuatro
con 87/100 soles), con fecha del 10/11/2021 y se planted las actividades de plan de manejo

ambiental para mejoras de la cultura.

Palabras clave: Patrimonio, reforzamiento, disefio.
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Abstract
The church Santa Lucia is located in the Province of Ferrefiafe, Department of Lambayeque; it

opened its doors to the faithful in 1684 (132 years after the beginning of its construction) and
in 1973 it was declared a Historic Monument of Peru; it has been affected by different
endogenous causal natural phenomena of the greater deterioration of the structure; That is why
the following study called "Evaluation, analysis and design of the reinforcement of the church
of Santa Lucia de Ferrefiafe" is carried out. The general objective of which is: Evaluate, analyze
and design the reinforcement of the Santa Lucia de Ferrefiafe Church; To achieve the proposed
objective, the topographic survey and the study of soil mechanics were first carried out, in this
way examining the current state of the structural elements, and also defining types of
reinforcement, then the response of the structure was determined with the reinforcement system
used, concluding with the dimensioning of the structural elements of the church, in the same
way the estimation of the budget and the elaboration of the Environmental Impact study;
complying with the development of the design, the following results have been reached: The
use of the geogrid as reinforcement in adobe walls to counteract the actions of earthquake,
durability and flexibility; as well as the techniques of consolidation and local reconstruction in
the elements of buttresses, pilasters, domes and towers so that the historical monument lasts in
time and shows structural security in the faithful; A direct cost was obtained for the
reinforcement activities in the Santa Lucia de Ferrefiafe church is S /. 430,674.87 (Four hundred
and thirty thousand six hundred and seventy-four with 87/100 soles), dated 11/10/2021 and the

activities of the environmental management plan to improve culture were proposed.

Keywords: Heritage, reinforcement, design.
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l. Introduccion

1.1.  Situacion problemética

Los edificios considerados como patrimonio cultural tienen como legado su historia, se debe
en mayor proporcion a los materiales que predominan en su estructura y de la misma forma su
sistema constructivo. Estdn sometidos a sufrir con el paso del tiempo la accion de diferentes
agentes naturales que los van alterando, asi mismo a un constante envejecimiento presentando

cambios en sus propiedades mecanicas, que generan una degradacién de diferente magnitud.

El conocimiento de patrimonio es importante para la cultura y el desarrollo en cuanto se forma
el “capital cultural” de las sociedades contemporaneas. Contribuye a la revalorizacion continua
de las culturas y de las identidades, y es un vehiculo considerable para la transmisién de
experiencias, aptitudes y conocimientos entre las generaciones. De la misma forma, es fuente
de musa para la creatividad y la innovacion, que crean los productos culturales contemporaneos
y futuros. El patrimonio cultural ha logrado una gran importancia econémica para el sector del

turismo en muchos paises, de igual manera se originan nuevos retos para conservacion. [1]

Muchas construcciones han sobrevivido a sismos y guerras debido a su grado de dureza, a su
conformacién y resistencia intrinseca, de la misma forma al mantenimiento y conservacion
experimentado Yy al interés de algunos pueblos por preservar estas herencias culturales. Como
es el caso del Coliseo romano, que es uno de los prodigios de las civilizacion universal y
simbolo de Roma, construido en la década de los 70 después de Cristo; tiene una estructura de
cuatro pisos, de forma eliptica, con muros vaciados de mamposteria de piedra de 50 metros de
altura, antes murallas inconmovibles y que hoy conserva algunos porticos y blogues cuarteados

por cicatrices que desvelan el paso del tiempo. [2]

En nuestro pais el Fondo Mundial de Monumentos (WMF) incorporé en su lista Watch 2008 al
Centro Histdrico de Lima como uno de los 100 Monumentos més amonestados en su
conservacioén en el mundo. Especifican a través de una relacion lugares de patrimonio histérico

que en su estructura presentan dafos. [3]

Asi mismo, se indican que las iglesias coloniales también se encuentran en inminente riesgo de

destruccion ante eventos como sismos o inundaciones, debido a que la mayoria de estructuras
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son de mamposteria; dando como ejemplo al sismo en 1940 que perjudico Lima determinando

las primeras obras de restauracion en iglesias coloniales.

La region Lambayecana cuenta con monumentos histdricos de gran valor arquitectonico y
estructural, especialmente de los periodos del Virreinato y la Republica. Al mismo tiempo estan
en peligro de desaparecer por el abandono de las autoridades y la comunidad. Segun el
diagnostico del patrimonio cultural de Lambayeque indica que el 90% del patrimonio mueble
e inmueble de la Region de Lambayeque esta en lamentables condiciones de conservacion. [4]

La Iglesia Santa Lucia, se empez0 a construir dos afios después de la fundacion de Ferrefiafe en
1552, y se concluia un siglo adelante, hacia 1684, por el cura Bernabé de Alcocer y Valdiviezo;
y finalmente en 1707 se estreno; fue afectada por el fendmeno del nifio desde 1578 debido a las

lluvias torrenciales, y se encuentra dentro de una zona de sismicidad alta. [5]

Figura 1. Fachada principal Iglesia Santa Lucia

Fuente: Elaboracion propia
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El 26 de marzo del 2013, el secretario técnico de Defensa Civil, Carlos Balarezo Mesones,
explicd que esta iglesia de Ferrefiafe debido a su antigiiedad, presenta problemas estructurales
en la cobertura y el techo, especificamente en sus interiores, donde tres bovedas se encuentran
deterioradas debido a su antigliedad y falta de mantenimiento. [6]

Ante la problematica planteada se considerd la evaluacion, analisis y disefio del reforzamiento
de la Iglesia Santa Lucia; cuyo propdsito principal es atender el problema estructural que sufre
la edificacion, procurando su conservacion en el tiempo ademas de proporcionar seguridad a la
innumerable cantidad de fieles que acude a este centro religioso como el mas concurrido, pues
celebraba tres

misas diarias con cerca de 300 personas en cada una de ellas y tiene una capacidad de
aproximadamente 500 personas que llegaba al limite los domingos y se duplicaba en
festividades los cuales son 48 (estas cifras se refieren antes de la pandemia de COVID-19); a

finales del presente afio se esta regularizando las misas en un 45%).

Figura 2. Festividades en la Iglesia Santa Lucia

CELEBRA FFERRENAFE

FERRENATE

CALENDARIO ANUAL DE E}"ENTOS -
PROVINCIA DE FERRENAFE

Fuente: Elaboracion propia

La Iglesia Santa Lucia actualmente esta a cargo del Parroco José Elmer Fernandez Diaz; quien
se encuentra realizando mantenimientos leves y reparando dafios menores; realizando estas
acciones se generan gastos que son adsorbidos por las ofrendas que se dan en las diferentes y

multiples festividades.
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1.2.  Formulacion del Problema

Segun la situacién problematica expuesta anteriormente, se llega al siguiente problema:
¢Cual es el disefio del reforzamiento de la Iglesia Santa Lucia de Ferrefiafe?

1.3.  Justificacion
El deterioro al que estd sometido la iglesia Santa Lucia, son resultado del desgaste por el paso
del tiempo como consecuencia de la desinversion en su mantenimiento o por procesos de
sucesion; por tal razon, la conservacion del patrimonio reviste importancia en la estructura

como baluarte y presencia de humanidad.

1.3.1. Social
La Iglesia Santa Lucia, es un patrimonio religioso historico que vincula a los fieles ferrefiafanos
con su historia, y que los reune masivamente en distintas festividades; por lo que urgen
actividades de conservacion, una de estas es la del reforzamiento para que de esta forma la

estructura brinde seguridad a los fieles.

1.3.2. Econdmico

Teniendo en cuenta que la estructura muestra la historia y la cultura de un pueblo (Ferrefiafe),
constituyéndose en parte importante del patrimonio turistico.

La Iglesia de Santa Lucia es un icono de la arquitectura colonial provisto de bellos retablos e
imagenes, este ha sido el templo principal en la Provincia de Ferrefiafe, guarda los mas
preciados tesoros del catolicismo ferrefiafanos entre ellos el vestigio de Santa Lucia. Segin una
encuesta hecha por Rino Salazar, los turistas que llegan a conocer la ciudad de Ferrefiafe, su
ingreso promedio esta desde 500 a 1000 soles que representa el 88% y un 12% tiene ingresos

superiores a los 1000 soles. [7]

1.3.3. Técnico
Se busca encontrar el reforzamiento apropiada, desarrollando criterios para interpretar las
lesiones y establecer los procedimientos metodoldgicos en estructura donde predomina el
adobe, de la misma forma se aplique nuevas tecnologias usadas en estados o paises.
La elaboracion de la presente tesis, propone un disefio del refuerzo estructural en la Iglesia
Santa Lucia de Ferrefiafe, después de una evaluacion y analisis; lo que nos permitira elegir
aquella alternativa cuya intervencion sobre la estructura sea minima, manteniendo casi intacta

su estructura. La intervencion que deberd proponerse asegura la mejora del comportamiento



21

estructural mediante la solucion a los problemas que presenta la edificacion, riesgosos ante una

inundacion o evento sismico.

La conservacion del patrimonio se centra en tres puntos fundamentales:

a)

b)

1.4.

Seguridad en la estructura, en cuanto a las personas que asisten masivamente a la Iglesia
se sientan seguras, en cada realizacion de misas, festividades que aproximadamente 500
personas asisten; considerando que es la Iglesia principal de la Provincia de Ferrefiafe
no podré cerrarse al publico durante los trabajos de reforzamiento.

El respeto y cuidado de los valores internos de la estructura en cuanto respeto a la
relacion de los ferrefiafanos con su identidad e historia como pueblo religioso.

El uso actual y futuro, que se le dé a la edificacién como recinto religioso en cuanto a

la Iglesia Santa Lucia de Ferrefafe.

Objetivos

1.4.1. Objetivo General
Evaluar, analizar y disefiar el reforzamiento de la iglesia Santa Lucia de Ferrefafe.

1.4.2. Objetivos Especificos

a)

b)

c)

d)

f)

9)

Realizar el levantamiento topografico y el estudio de mecanica de suelos en la estructura
existente de la iglesia Santa Lucia de Ferrefiafe.

Examinar el estado actual de los elementos estructurales en la iglesia Santa Lucia de
Ferrefiafe.

Determinar los materiales y el sistema de reforzamiento de la iglesia Santa Lucia de
Ferrefafe.

Determinar la respuesta de la estructura con el reforzamiento empleado ante las acciones
externas en la iglesia Santa Lucia de Ferrefafe.

Dimensionar los elementos estructurales del reforzamiento de la iglesia Santa Lucia de
Ferrefiafe.

Estimar el presupuesto del reforzamiento a emplear de la iglesia Santa Lucia de
Ferrefafe.

Elaborar el estudio de Impacto Ambiental del reforzamiento de la iglesia Santa Lucia

de Ferrefiafe
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Il.  Marco Teorico
2.1 Antecedentes del problema
Al realizar la revision bibliogréafica respecto a la tematica de la presente investigacion se ha

ubicado los siguientes antecedentes de estudio:

2.1.1. Reforzamientos Internacional

En el Informe elaborado por (Vega Sanchez, 2015) titulada “Proyecto refuerzo y
reparacion de las cupulas de la real fabrica de cristales en la granja de San Ildefonso,
Segovia”, redactada a peticion de D. Juan de Dios Ledn Acosta, de la Subdireccion
General de Obras de la Gerencia de Infraestructuras y Equipamientos del Ministerio de

Educacion, Culturay Deporte.

El presente informe tiene como objetivo recoger las actuaciones precisas para devolver a las
citadas cupulas de la Nave de Hornos, las necesarias condiciones de seguridad, habitabilidad, y
ornato.

Se enfoca el informe en dos clUpulas de media naranja las cuales se denominan Nave de Hornos
y Carquesas, ubicadas en la ctpula 1-Sur Este y ctpula 2-Nor Oeste de la estructura, construidas
en el siglo XVI1II de material de ladrillo (dimensiones varian entre los 25 a 28cm. de soga, en
tizones de 14 a 18cm.y espesores entre 4m a 6¢cm.) con juntas (llagas y tendones) de mortero
de cal que oscilan entre 1 y 3cm.; su altura esta en los 13 metros. La adquisicion de datos tuvo

lugar el escaner de fase Trimble TX5 y la visualizacion in situ. [8]

Figura 3. Seccion longitudinal de la Nave de Hornos conforme a la geometria

definida por la nube de puntos del escaner
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Fuente: Elaboracién propia

Se realizaron ensayos a las muestras de fabrica de ladrillo y mortero de cal extraidas de la

estructura donde la resistencia a la comprension media del ladrillo es de 14.8 N/mm2 con una
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dispersion razonable, una densidad aparente de 1.758 K/m3 y densidad real 2.246 K/m3; en el
analisis quimico del mortero de cal se encontrd un alto contenido en silice y un minimo de

sulfatos.

Con respecto a los dafios, por la visualizacion in situ se describe en las pechinas de la ctpula 1,
la traba de ladrillo de forma desordenada y con algunos refuerzos metalicos de atado en dos de
ellas; en la cupula 2, la traba es mas ordenadas; fisuras en arcos, lunetos, linterna y apoyo
cimbras; la falta de rejuntado de cal; humedades de filtracion y capilaridad; eflorescencias y

descomposicion del ladrillo.

Figura 4. Dafios en la cupula 1 y ctpula 2 de pechinas

Detalle fraba pechina Cupula 1 Detalle traba pechina Cupula 1

Detalle iraba pechina Cupula 2

Fuente: Elaboracién propia

Segun el informe del estado actual de los elementos de cupula de pechinas se concluye que el
riesgo técnico latente es significativo y se recomienda realizar las reparaciones en un lapso de

tiempo de 1 a 2 afios y se describen a continuacion las técnicas adoptadas:

» Nuevo atirantado en ctpulas de pechinas.
» Sustitucion de revestimiento en cupulas de pechinas.
» Sustitucion de cubiertas en clpulas de pechinas.

» Sustitucion de carpinterias y ventanas en cipulas de pechinas.
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Desarrollando las técnicas se indica que por el interior se debera inyectar en grietas y fisuras
con yeso, para ello se realizard manualmente con “llaguero — puntero” metalico “rascando” las
juntas hasta una profundidad minima de 15-20 mm y luego el rejuntado con mortero de sellado
de juntas de cal y arena de alta adherencia. El rejuntado se efectuara con llana de goma

minimizando el manchado del ladrillo.

Limpiar las eflorescencias existentes mediante cepillado manual en seco con cepillo de Nylon
duro, y aplicar un consolidante que mejore la durabilidad del ladrillo y mejore la resistividad al

vapor.

Por el exterior se usara el tratamiento de consolidacion en la cual deberan sanear todas las
fabricas fracturadas, en el caso de la no existencia del elemento tiene que ser restituida.

Se sugiere disponer un “colchoén compresible” delante de los perfiles de acero, reconstruir la
fabrica de ladrillo armada con llaves metélicas de alambréon de acero inoxidable de 3-4 mm, y
la reposicién del enfoscado de mortero de cemento armado con malla de fibra de poliéster,
pintada toda la superficie de ochavo y linterna con pinturas minerales impermeables.

En el caso de las cubiertas reforzar el soporte metalico y reponer las tejas. [8]

En la tesis elaborado por (Manitio Cahuatijo, 2013) titulada “Estado de vulnerabilidad y
reforzamiento estructural de un inmueble patrimonial del distrito metropolitano de
Quito”, para optar el titulo de Ingeniero Civil — Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental
- Escuela Politécnica Nacional.

Respecto al objetivo general es mejorar las condiciones sismo resistente del bien patrimonial,

mediante un sistema de reforzamiento estructural adecuado.

El inmueble tiene un area construida y patios de 824m?, de dos niveles, se ubica en la calle
Junin, en el Barrio de San Marcos, Quito — Ecuador. Para la adquisicion de datos se realizo el
levantamiento plani-altimetrico por el método de la triangulacion y niveles de referencia con
laser.

De la estructura existente, se determind que cuenta con un sistema de paredes portantes de
adobe viguetas de 10x10, 12x10, 13x13, 16x16, cubierta de madera y teja andina, piso de
madera, columnas de piedra.

Se realizo la evaluacion del estado actual de vulnerabilidad de la vivienda a través de la
metodologia italiana (11 parametros para mamposteria de tierra no reforzada), dando como
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resultado un ki*Wi=66 (0 a 30 estructura segura, 31 a 60 estructura medianamente segura, 61
a 90 estructura muy vulnerable) es decir muy vulnerable; asi mismo se modelo la estructura en
el programa Etabs v9.7.2, con propiedades de cada material presente en la estructura y otras a
través de la informacion disponible en la norma E 080 para adobe del Pert, y del manual de

disefio de madera y el cddigo ecuatoriano de la construccion. [9]

Figura 5. Modelamiento de la estructura en el programa ETABS V9.7.2.

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto al tipo de reforzamiento considerado es la malla electrosoldada con enchape de
hormigdn en ambas caras de los muros unidas mediante conectores o anclajes que generan un
mejor comportamiento sismo resistente dotdndole de mayor resistencia a corte. El
procedimiento para reforzar los muros es ponerle una capa de mortero, luego colocar la malla
electrosoldada de mallas de tres diametros 3.5, 5, 8mm. con espaciamiento de 15 cm y con
clavos cada 30cm. en sentido horizontal y vertical cubriendo con una capa de mortero de 1.5cm.
de espesor; es importante conectar el cimiento con alcayatas. También se colocé refuerzo extra

en las divisiones de los pisos, estos fueron varillas de 1m. de longitud y de 8mm. de diametro.

[9]

Concluyendo el analisis sin refuerzo se verifica el alto efecto de corte y con el refuerzo aplicado
tiene una capacidad alta a flexion; con respecto a la cimentacién se colocara en la base una

malla electrosoldada de unos 30 cm. en todo el perimetro.
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En la tesis doctoral elaborado por (Cazalla, 2012) titulada “Analisis metodologico, disefio
y célculo de composites en la rehabilitacion del patrimonio histérico arquitectonico del
Bajo Guadalquivir”, para optar el grado de Doctor en Arquitectura - Escuela Técnica
Superior de Arquitectura - Universidad de Sevilla.

Respecto al objetivo principal es la de evaluar materiales que se unen dos o méas elementos
utilizados en el reforzamiento estructural de edificaciones historicas con la finalidad de indicar
su viabilidad técnica y practicas en comparacion con los materiales tradicionales en la
construccidn, especificamente en la region del Bajo Guadalquivir. [10]

La obtencion de informacidn fue a través de la planimetria y el reconocimiento in situ de tres

edificios monumentales los cuales son: El oratorio de San Felipe Neri (Cadiz), La Santa Iglesia

Catedral (Cadiz) y El Castillo de las Aguzaderas del Coronil (Sevilla).

a. El oratorio de San Felipe Neri (Cadiz)

Tiene una longitud de 26.62 m. por 16.70m. de ancho de la estructura, cuenta con una

cUpula principal ovalada de dos cuerpos cupulares concéntricos de planta eliptica unidos

por un tambor, con una altura de 13m.; el material predominante es la madera de

escuadria de 20x30cm., revestido con mortero de yeso y cubierta con teja arabe

tradicional. Esta estructura cuenta con una intervencién que es la colocacién de una

estructura espacial de barras triangulares con perfiles tubulares de acero laminado.

Tabla 1 Clasificacion de las lesiones patolégicas y soluciones

Lesiones patoldgicas

Elementos
estructurales

Soluciones terapéuticas
propuestas

Revestimientos
exteriores

- Picado y chorreado controlado,
- Limpieza y resane del soporte
- Tratamiento de consolidacion

Exteriores de
cerramientos

- Picado de paramentos verticales y
abovedados y revestimiento con
mortero pre dosificado de cal armado

Camaranchon
principal y del
presbiterio

- Sustitucion de cargaderos por
viguetas de hormigon armado auto
resistentes.

@ Desconchados y
©
@ « | Parcheado de mortero de
55 |cemento
53
2 & |Revestimiento en mal
(B} .
2 £ | estado y ausencia en
2 £ lelementos
L o
E ® .
s .S |Cargaderos y dinteles en
& 8 | mal estado o inexistentes
O
Paramentos con
3 o | revestimientos
o S | irregulares,
8 2 .2 | desprendidos, y
§ *“é’ § afectados de humedades

Camaranchén de
pabellon y
presbiterio.

- Picado de paramentos

- Regularizacion de mortero pre
dosificada de cal armado con mallay
revestimiento con el mismo material

- Pintura al silicato armada
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de madera

Elementos . _
: . Soluciones terapéuticas
Lesiones patologicas: estructurales .
. propuestas:
afectados:
- Limpieza y retirada de
Grietas en muros del , revestimientos y cosido de grietas
, Camaranchon . .
camaranchon con llaves y morteros de resina epoxi
u hormigon.
. . - Picado selectivo puntual, refuerzo
Grietas y fisuras en el .
. puntual con tablillas clavadas y
paramento vertical del Cuerpo alto L
i revestimiento puntual de yeso
cerramiento .
armado y enlucido.
Presencia de fendas en . .
. Cubiertay - Refuerzos de fendas con varillas de
caras  verticales en f . o - .
camaranchon fibra de vidrio recibidas con resina
elementos estructurales fincipal eDOXi
de madera P P P
Perdida de escuadria y de .
. - Cubiertay L
capacidad mecéanica en g - Consolidacién y aumento de la
camaranchon ;
elementos estructurales e escuadria
principal

Refuerzos metalicos en
mal estado de fijacién y
oxidos

Cubierta de pabellén
y camaranchén

-Desmontaje  de los actuales
refuerzos  metélicos de acero
inoxidable, amadrinado con piezas
metélicos y madera. Amadrinado e
imprimacion y colocacion de nuevos
elementos.

Vuelco hacia el extrados
de la estructura portante

Estructura de cubierta inclinada y de la cupula.

Cuerpo superior de la
clpula

- Amadrinados de madera y chapa
metalica en refuerzos de soportes y
atirantado perimetral con varillas de
acero roscadas en punta, con
proteccion anti oxido

Mal estado de elementos
de madera de barandillas
y pasamanos

Deambulatorio

- Resanado y refuerzo con piezas
metalicas/madera y entrepafios de
redondos de acero de 16 mm de
diametro

Tablas de suelo rotas y/o

- Resanado de suelo de tablas de

2 Deambulatorio

5 en mal estado. madera

E Mal estado general de| Escalera de acceso a |- Demolicién completa

E elementos de madera deambulatorio - Reconstruccion completa

[<B] B . . . o B

Q Carece de pintura Deambulatorio - Barniz sintético incoloro

Peldafios  sucios vy Peldarios de la - Resanado y limpieza peldafios y

g defectuosos escalera de caracol |fuste de madera
(45 .
= . i .| Elementos de piedra . .
= ? |Piedra disgregada, sin P - Tratamiento consolidante
S g . . de la escalera de . ;
@ 8 |tratamiento consolidante hidrofugante sobre canteria
W s caracol

Fuente: Cazalla, 20212 [10]
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Con base en los resultados del andlisis estructural, se plantearon las siguientes
soluciones terapéuticas de refuerzo con materiales compuestos de FRP (Fiber
Reinforced Polymer), que pueden garantizar el futuro buen funcionamiento de la
estructura de la ctpula:

Construccion de una estructura soporte espacial de barras construida con perfiles
pultruidos de FRP unidos mediante tornilleria de acero inoxidable, situada
paralelamente a dichos camones, y a la que se sujetaran éstos. Dicha estructura sujetara
e inmovilizara verticalmente la estructura de madera de la cupula, mediante la
colocacidn de un anillo construido con perfiles pultruidos de FRP, situado a la altura del
arranque del tambor sobre el cuerpo inferior, del que colgaréa la segunda.

Construccion de otra estructura soporte espacial de barras también construida con
perfiles pultruidos de FRP unidos mediante tornilleria de acero inoxidable, que sostenga
los pares sobre los que se apoyan los faldones de cubierta y zunche interiormente la
coronacién del muro perimetral del camaranchon.

Consolidacion vy rigidizacion previa de los ensambles y uniones de los tablones que
conforman los camones de la estructura de madera de la ctpula, mediante encolado in

situ con adhesivos poliméricos.

La Santa Iglesia Catedral (Cadiz)

El monumento se comienza en estilo Barroco, como su planta y el interior hasta el friso
rococd y es terminada en estilo neoclasico, en su fachada se cuenta con dos torres de
tres cuerpos que finalizan en clpulas, una portada de forma cdncava y convexas, las

cubiertas son bovedas vaidas, el crucero tiene una cupula semiesférica sobre tambor.

Figura 6. Fachada principal de la Catedral Nueva de Cadiz

Fuente: Cazalla, 20212 [10]
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Tabla 2 Clasificacion de las lesiones patoldgicas y soluciones

Lesiones patoldgicas

Elementos
afectados

Soluciones terapéuticas propuestas

Desportillado de las aristas de los
sillares.

Bovedas de
la girolay
bdveda
central

— Ejecucion de un encamisado de hormigon
armado con barras de GFRP o de CFRP en
el intrados de las bdvedas para la sujecion
definitiva de los sillares.

— Reparacion de las aristas de los sillares o
sustitucion de aquellos sillares cuya forma
y aspecto estén muy deteriorados.

— Sellado con mortero de las juntas del
trasdos e intradds de la fabrica de sillares
antes acufiado de las juntas entre sillares.

— Revestimiento de los paramentos
exteriores de los muros de fabrica de piedra
con productos hidrofugantes, pero
permeables al vapor.

— Cierre de los huecos de iluminacion y
ventilacién, para evitar la entrada de agua-
viento y corrientes de aire.

Humedades de filtracion que han
provocado la expansividad de las
sales contenidas en el mortero de
las juntas de la fabrica

Bdvedas de
la girola

— Levantado de las solerias de las cubiertas.

— Retirada de los rellenos de las bovedas,
que estan cargados de sales y humedad.

— Limpieza y extraccion de sales de las
juntas del trasdos e intradds de la fabrica de
sillares de las bovedas.

— Sellado con mortero de las juntas del
trasdés de la fébrica de sillares de las
bovedas y colocacion de rellenos de las
bovedas a base de materiales ligeros.

— Reposicion de la soleria de las cubiertas
sobre las bovedas.

Desportillado de las aristas de los
sillares.

Bovedas de
las naves
laterales

— Ejecucion de un encamisado de hormigon
armado con barras de GFRP o de CFRP en
el intradds de las bdvedas para la sujecién
definitiva de los sillares.

— Reparacion de las aristas de los sillares
que las tengan dafiadas o sustitucion de
aquellos sillares cuya forma y aspecto estén
muy deteriorados y el sellado con mortero
de las juntas del trasdds e intradds de la
fabrica de sillares, previo acufiado de las
juntas entre sillares.

Fuente: Cazalla, 20212 [10]
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c. El Castillo de las Aguzaderas del Coronil (Sevilla).
Se trata de un castillo datado en el siglo X1V-XV, de planta sensiblemente cuadrangular
rodeada de una serie de torres, que se conocen como: Cate, El Bollo, Lopera, Aguila,

Alocaz y Liado. Esta cimentada sobre un gran lecho rocoso, las torres, bovedas y muros

son de piedra caliza y arenisca de diferentes tamafios unidos con una argamasa de cal.

Figura 7. Fachada lateral derecha del Castillo de las Aguzaderas del Coronil

Fuente: Cazalla, 20212 [10]

Tabla 3 Clasificacion de las lesiones patolégicas y soluciones

Lesiones | Elementos : A
patolégicas| afectados Soluciones terapéuticas propuestas
— Ejecucion de las perforaciones con las directrices, didmetros y
profundidades especificos y limpieza del interior de las mismas
_ Muros | €on aire comprimido.
Grietas en . ., . o .
MUIOS perimetrales | — Inyeccion de resina epoxi-acrilato para anclaje estructural, e
defensivos de piedra |introduccion en las perforaciones, de las barras pultruidas de
caliza |CFRP, de 7,5 mm de diametro.
— Sellado de las grietas en la fabrica de piedra, mediante un
mortero de cal especial para restauracion.
— Realizacion de cajeados de unos 35 a 50 cm de anchoy 10 a 15
mm de profundidad, y limpieza de la superficie de los mismos.
— Aplicacion de bandas de mortero de regularizacion, sobre las
Erosion del Muros | 9Ue asegurar la adherencia de los anillos de bandas laminadas de
materiales laterales CFRP' . ' '
— Ejecucion de los anillos de bandas laminadas de CFRP, de 1,4
mm de espesor, con los correspondientes angulos, post
tensandolas y adhiriéndolas a la superficie soporte del zunchado
mediante adhesivo epoxi saturable.
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Lesiones
patoldgicas

Elementos
afectados

Soluciones terapeéuticas propuestas

Grietas en
bévedas

Bovedas de
tipo pechina
esférica

— Eliminacion del relleno de cada boveda a consolidar, para su
sustitucion por otros mas ligeros tras finalizar las operaciones de
consolidacion.

— Preparacion de las superficies del extradds de cada boveda, con
eliminacion previa de irregularidades y materiales mal adheridos
0 sueltos, y posterior limpieza.

— Replanteo previo y aplicacion sobre las superficies del extrados
de cada boveda, de bandas de mortero de regularizacion para
asegurar la adecuada adherencia de los materiales del “sistema de
composicion in situ”.

— Tras el curado y endurecido las bandas de mortero de
regularizacion (cuyos niveles de humedad deben ser inferiores al
5%), se aplicaran sobre sus superficies una imprimacion a base de
resina epoxi (de color rojizo y con una densidad de entre 300 y 400
g/m2) para el sellado de poros y para proporcionar adherencia a
sus superficies.

— Tras el secado de la imprimacion a base de resina epoxi, se
ejecutaran dos bandas consolidantes de hojas de tejido de fibra de
carbono y vidrio, adaptadas a la curvatura del extradds de cada
boveda a consolidar, de la siguiente manera:

Se formara la primera capa de refuerzo, aplicando resina epoxi
saturante, de 300 mm de anchura, sobre las que se colocara la
primera capa de refuerzo consistente en dos bandas de 300 mm de
anchura, de hojas de tejido de fibra de carbono, de anchura, que se
presionaran con rodillos para la saturacién total sus fibras por
impregnacion con las capas de resina epoxi saturante aplicadas.

Se formara la segunda capa de refuerzo, aplicando resina epoxi
saturante sobre las hojas de tejido de fibra de vidrio, sobre las que
se colocara una segunda capa de refuerzo consistente en dos
bandas de 300 mm de anchura, de hojas de fibra de vidrio, que se
presionaran con rodillos especiales para la saturacion total sus
fibras por impregnacion con la resina epoxi saturante aplicadas.
Las uniones de las hojas se haran mediante solape con adhesivo
epoxi. Finalmente, se aplicara una Gltima capa de resina que se
espolvoreara con arido silicico para conseguir un acabado rugoso
a fin de mejorar la adherencia mecanica de una capa de mortero
que finalmente se aplicara para recubrimiento y proteccion del
sistema.

Todas las capas antes descritas, formaran el material compuesto
de FRP rigido perfectamente adaptado y adherido
monoliticamente a la bdveda, el cual, se anclara perimetralmente
a los muros de fabrica que soportan éstas, mediante barras
pultruidas de CFRP alojadas en perforaciones rellenas de resina
epoxi-acrilato.(ver la siguiente figura).

Fuente: Cazalla, 20212 [10]
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En el articulo elaborado por (Pefia Mondragon y Lourenco, 2012), titulada “Criterios

para el refuerzo antisismico de estructuras historicas” de la Revista de Ingenieria Sismica.

Este articulo se basa en identificar los refuerzos en la restauracion a través de criterios para

evaluar su viabilidad después de aplicar diferentes técnicas y mejorar la capacidad y resistencia

de estructuras antiguas ante terremotos. [11]

A\

Criterios para el refuerzo antisismico de estructuras historicas

Respeto a la autenticidad estructural ya que es parte de su valor cultural, por lo que es
necesario preservar tanto el sistema original como sus materiales.

Minima alteracién o impacto siempre y cuando provean un nivel de seguridad adecuado.
Seguridad estructural

Compatibilidad en los materiales y los dispositivos técnicos utilizados, es decir, que su
utilizacion no resulte en un efecto indeseable en la estructura.

No sea invasor y contribuya a preservar la integridad de las estructuras.

Reversibilidad y remocion para que, al ser desmanteladas y aplicar uno mas efectivo, el
material original o la estructura regresan al estado en que estaba antes, sin sufrir dafio o
deterioro permanente.

Monitorizacién. Debe ser posible controlar la intervencion durante su ejecucion.

Cuatro aspectos principales en un trabajo de intervencion del patrimonio
arquitectdnico
Son la adquisicién de datos, comportamiento estructural, diagnostico y seguridad y

medidas de intervencion:
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Cuadro 1 Diagramas de flujo con la metodologia propuesta por ICOMOS para

las intervenciones estructurales de edificios histéricos

Investigacion historica (documentos)
Levantamiento estructural

I ADQUISICION DE DATOS | Pruebas de laboratorio e in-situ

Monitoreo
Modelo estructural

Caracteristicasde

ICOMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL ] 1os materiales

l' Accionesy Cargas
Analisis Historico ‘
5 Analisis Cualitativo Reportes e
| DIAGNOSTICOY SEGURIDAD S e nriintin | fp
l Analisis Experimental nformes
Mamposteria

~ Madera Reportes
[MEDIDAS DE INTERVENCION | 2de?  wb [ les

Concreto

Fuente: Pefia Mondragon y Lourenco, 2012. [11]

En el proyecto elaborado por (Rosenmann Becerra y Paz Gutiérrez, 2011) denominado
“Proyecto de restauracion de la iglesia San Francisco del Baron” de la Universidad de
Chile y la Universidad Catolica

El proyecto tiene como objetivo realizar la propuesta de restauracion de la iglesia con la
finalidad de poner en valor por diferenciacion nitida, es decir la insercion de elementos
arquitecténicos contemporaneos en contraste explicito con lo antiguo patrimonial, siguiendo
con la metodologia de un andlisis de sismologia continuando con la evaluacion de incendios en
laiglesia, y poner en discusidn y analisis critico la restauracion con sus criterios de intervencion,

modelo de gestion y disefio final. [12]

La iglesia fue construida entre 1865 a 1890. Su patio y claustro muestran una arquitectura
conventual de gruesos muros de adobe, corredores de madera, portada y campanario de ladrillo.
El ultimo terremoto ocurrido el 27 de febrero del 2010 de intensidad de 8.8 en escala de Richter,
la estructura no ha sufrido un colapso global, pero presenta una importante fisuracion y
agrietamiento en la torre y un grado menor de grietas en los elementos de adobe.

Se realizé un analisis sismico dinamico mediante software y como resultado se vio reflejado la
vulnerabilidad frente a sismos severos por el cual estd sometida a los maximos esfuerzos de
compresion y corte, dada su interconexion en distintos puntos con el cuerpo de la torre. También
se observa un aumento significativo de los esfuerzos de corte en los puntos altos de los muros

del templo.
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Figura 8. Modelamiento de la estructura en software

Fuente: Rosenmann Becerra y Paz Gutiérrez, 2011. [12]

Darios presentes en la estructura

En la fachada principal de acceso se pueden apreciar varias grietas verticales,
localizadas en las cercanias de los arcos, las aberturas de ventilacion y en el ante-techo.
En algunos arcos y en el ante-techo existen zonas fracturadas que forman bloques
practicamente separados de la estructura principal, visiblemente peligrosos para
seguridad de los ocupantes y vecinos.

En las cupulas se encontraron grietas de gran extension, dado que la grieta atraviesa el
muro completamente, en el campanario aparecen grietas con orientacion vertical,
mayores en las aberturas.

En los muros de adobe se encontraron grietas verticales y diagonales que se propagan

hacia arriba y hacia debajo del vano circular de la ventana.

Tipos de reforzamiento para una debida adecuacion sismica en la estructura

Liberacidn: Se retiraron los perfiles de fierro adosados de las fachadas y campanarios,
retiro de elementos de hormigon en la gruta de Lourdes de piedra, descubrir la escalinata

principal dejando la piedra original.

Consolidacion y reintegracion: Se propone retirar unidades de albafiileria (ladrillos)
deterioradas fracturadas o erosionadas y la incorporacion de refuerzos con enfierradura
horizontal (costura) y restitucion de ladrillos nuevos o reciclados, también la inyeccion
de mezclas cementicias o epdxicas y/o refuerzos metalicos para reforzar la zona de la

grieta y restituir el monolitismo del elemento y en algunos elementos la colocacion de
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insertos chapas de arcilla industrial contemporéneos, cortada en piezas de
60x50x15mm.

» Integracion: Colocar refuerzo en base a barras y/o cables tensados expuestos en forma
vertical y horizontal internos embebidos, también la colocacion de barandas y barreras
de vidrio templado combinado con soportes metélicos, asi mismo se mantienen
elementos con dafio superficial 0 a la vez se sustituye elementos iguales o similares

como componentes de acero con acabado de pintura en base poliuretano.

En fachadas y campanarios se integraran elementos de albafileria sin ocultar y reparar
superficies sustituyendo elementos de albafileria como insercion. Tales como todas las
instalaciones de electricidad e iluminacion, sanitarias y calefaccion por radiadores con
sistema de calentamiento solar. Altillo y escaleras metalicas, mamparas y barandas de

cristal, etc.

En el articulo elaborado por (Bustamante, Carbo y Mondragén, 2007), titulada
“Evaluacion sismica de construcciones historicas de mamposteria: comparacion de tres
modelos de analisis” de la Revista de Ingenieria Sismica.

El proposito del articulo es comparar tres métodos que se usan mayormente en la restauracion
de estructuras historicas hechas de mamposteria dafiadas por una accion sismica, dejandolas
vulnerables en el tiempo. Una de ellas es el analisis limite con bloques rigidos, seguido de
elementos rigidos y método de elementos finitos no lineal. Se evaluaron investigaciones de
ensayos experimentales y en una comparacion con el analisis numérico se concluye que las

respuestas a solicitudes son similares en los tres metodos. [13]

En el articulo elaborado por (De la Torre Rangel, Lopez Vasquez, Salazar Hernandez y
Roldan Cabrera, 2004), titulada “Evaluacion estructural y comportamiento de las
reparaciones efectuadas a edificaciones histéricas” de la Revista de Ingenieria Sismica.

Con respecto al siguiente objeto de presentar la metodologia empleada en la evaluaciéon de
restauracion en lugares vulnerables a sismos en la localidad de México, se indica primero la
identificacion del sistema constructivo el cual es de mamposteria no confinada (ladrillos, cal y
arena, piedras naturales) y mediante la evaluacion se dio a conocer que para sismos de mediana

y gran intensidad el comportamiento no seria satisfactorio. En la revista informa las fallas y asi
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como la reparacion para elementos estructurales presentes en construcciones historicas,

respetando la originalidad y que evolucionen adecuadamente a futuros sismos. [14]

Se optd por considerar una construccion tipica que generalizando sus propiedades fisicas se
definen las siguientes: Nave longitudinal con cuatro o méas médulos, altura de orden de 10.0 m
y ancho aproximado de 7.0 m; se limitan las naves por dos muros longitudinales considerando
en el pendltimo modulo que cuenta con una cupula de altura de 17.0 m; como cerraduras de
muros se hallan las bdvedas laterales que forman el crucero de 10.0 m de altura. También se
cuenta con un coro Yy torres a ambos lados finalizando con bdveda esférica, resultando con altura
total superior a los 15 m. [14]

Las bdvedas y cupulas estan hechas con mamposteria de tabique de barro, junteada con mortero

de cal, y en pocos tramos de mamposteria de piedra, asi como arcos y muros.

Con respecto al disefio, se consider6 una estructura del grupo “A”, tipo de terreno “I”, factor
del coeficiente sismica Q=1 (también se consideran Q=1.5 hasta 2).

Las soluciones a un problema estructural son multiples, dependen del nivel de experiencia del
ingeniero proyectista y su intuicion para entender el comportamiento y las causas de los dafios
que experimentaron este tipo de edificaciones. La coincidencia o proximidad entre los periodos
asociados al modo fundamental de vibracién, de este tipo de edificios y el tipo de suelo sobre
el que se desplantan (terreno firme), amplifican de manera significativa la respuesta dindmica
de la estructura, teniendo como consecuencia un mayor deterioro en las caracteristicas
mecénicas de los diversos elementos que la integran. Se presentan para los elementos

estructurales tipo de refuerzo: [14]

» Bovedasy arcos

La consolidacion de grietas en la mamposteria con dafios demostro ser eficiente para que
las cubiertas afectadas trabajaran adecuadamente, ante las acciones de peso propio y sismos
de poca magnitud. Sin embargo, las bdvedas se fracturan por la accién de temblores
significativos recurrentes, ya que se contindan presentando los excesivos desplazamientos
laterales de los muros de la nave principal. Se observo que cuando se realizaron
“reparaciones locales” con viguetas y bovedillas, losa maciza o capas de “concreto”, se
indujeron fuertes agrietamientos en la frontera con la mamposteria existente no reforzada.
El uso de tensores de acero en el arranque de bdvedas y arcos es ampliamente reconocido

como una solucién adecuada.
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» Cupulas

Se observd que el refuerzo de la mamposteria con membrana de mortero, malla y
conectores resulta eficiente, siempre y cuando se aplique a toda la superficie del elemento
a reparar, al menos por la cara exterior. Se comprob6 que los dafios en cipulas son menores

si el refuerzo incluye al “tambor”.

» Torres de campanarios

Se construyeron dalas y castillos de concreto pararigidizar las torres a partir de su desplante
en la base de piedra, sin ligar ambas torres o integrarlas con la fachada. El sistema produjo
la falla por cortante (agrietamiento diagonal) en el basamento, ademés de la grieta en el
muro de la fachada principal que se prolonga a la bdveda sobre el coro, esta opcion resulta
aun mas eficiente si se adiciona un tensor, ya sea metalico o de concreto armado que unas

ambas torres a traves del muro de la fachada principal.

» Muros

El sistema que ha dado muy buenos resultados con un costo moderado, consiste en colocar
una dala de concreto reforzado, a manera de tensor por todo el perimetro exterior del
edificio ubicado aproximadamente a la mitad de la altura de las bovedas, complementada
con las costillas exteriores sobre los arcos fajones, siguiendo la curvatura de los mismos.
Para las grietas horizontales en muros longitudinales es construyendo contrafuertes que
deben integrarse al muro original mediante la inclusién de una cantidad suficiente de

dentellones, que pueden ser de piedra o de concreto reforzado.

2.1.2. Reforzamientos Nacionales

En la tesis elaborado por (Caceres Vilca, 2020) titulado “Comportamiento estructural
sismico estatico no lineal de bovedas de sillar en monumentos historicos: Reforzamiento
estructural de la iglesia de Santa Marta — Arequipa”, para optar el titulo de Ingeniero
Civil — Facultad de Ingenieria Civil - UNSA.

Con respecto al objetivo general de analizar el comportamiento estructural sismico no lineal de
las bovedas de sillar en monumentos historicos, para aplicar al reforzamiento de la iglesia de
Santa Marta y asi caracterizar la no linealidad de su comportamiento sismico ante fuerzas
sismicas, se construyeron tres elementos de mamposteria escaladas las cuales se sometieron a

fuerzas laterales con el refuerzo aplicado de material de concreto armado a los elementos en
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porticos de forma arqueada y ensayados, se finalizé con la comparacién del comportamiento
estructural no lineal en el elemento estructural reforzadas y sin refuerzo, con método de

elementos finitos computarizados. [15]

Figura 9. Elevacion 3D y elevacién de la fachada de la Iglesia Marta-Arequipa

Fuente: Caceres Vilca, 2020. [15]

La Iglesia Santa Marta se ubica en el cruce de las calles Santa Marta y Colon en el distrito,
provincia y departamento de Arequipa; fue construida en 1566, afios mas adelante en 1940 se
insertan una torre lateral derecha y contrafuertes en los extremos de la misma. Esta conformada
por una nave principal que presenta una bdveda tipo cafion de 7.50 m. de luz soportada por
muros tipo cajon de 1.80m., también en el centro tiene de cubierta una béveda mixta, asi mismo
en el lateral derecho dos bdvedas de menor dimension. Actualmente existen 2 torres en la

fachada y un contrafuerte en el lateral izquierdo.

a. Los dafos que presenta la estructura en los sectores son:

Fachada y capilla: Se presenta grietas verticales en la junta entre la torre y la capilla.

» Torre pasaje peatonal: Grietas de gran tamafio de 1cm. a 2cm. en la parte intermedia
de la torre.

» Torre pasaje colon: Se presenta grietas horizontales, desprendimiento de tarrajeo y
dafos en piezas, tanto en la parte posterior e inferior de esta torre.

» Boveda tipo cafion de sillar: Se aprecian fisuras en la cubierta de ladrillo pastelero, en
el interior presenta desprendimiento del tarrajeo en el intradds conjuntamente con
grietas longitudinales en los dos tercios.

» Capilla: En la fachada lateral se presenta grietas longitudinales verticales y en la

fachada frontal se presenta grietas verticales.
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» Sala de andas: En el interior existe presencia de grietas con pérdida de mortero, la mas

notoria es la del encuentro del muro y la boveda.

b. Reforzamiento estructural

> La utilizacién de columnas de confinamiento de secciones de 40x40cm., en las torres y
de 30x40cm. en capilla y sala de andas.

> Reforzar las bovedas de mamposteria en la capilla y sala de andas con vigas curvas
sobre el extrados, y seran de seccion 25x65cm., también vigas de amarre de 30x60cm.

> Se reforzaréd el campanario de la torre con la insercion de elementos barra dywidag tipo
R25N en la direccion transversal del campanario y las barras verticales seran R38N.

» En lafachada y la boveda se insertara las barras anteriores de extremo a extremo de las
torres y son del tipo R38N, también la aplicacion de fibras metalicas de forma horizontal

y vertical.

En el estudio elaborado por (J. Olarte, R. Proafio, H. Scaletti, M. Torres y C. Zavala,
2019) titulado “Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de la catedral del Cusco”, del
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres, Facultad
de Ingenieria Civil, Universidad Nacional de Ingenieria.

Con respecto al objeto principal es de evaluar la vulnerabilidad sismica de la Catedral del Cusco
Unos primeros pasos adoptados en la recoleccion de informacion de los materiales
predominantes en dicha estructura, seguido de un levantamiento topogréafico y estudio del suelo,
se realiz6 también el andlisis dindamico en la Catedral del Cusco dando como resultados
méaximas tracciones por causas del sismo en bovedas y arcos haciendo de estos elementos
vulnerables en el tiempo asi mismo los pilares también sufririan dafios; por ello se propone
colocar refuerzos y bloques de piedra en bdvedas y arcos para que resistan la capacidad de

momentos flectores. [16]
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Figura 10. Vista panoramica de la Catedral del Cusco.

Fuente: J. Olarte, R. Proafio, H. Scaletti, M. Torres y C. Zavala, 2019. [16]

a. Descripcién de los dafios en la Catedral del Cusco
Inicialmente no se observaron dafios importantes en los muros perimetrales e interiores, asi
como en los pilares interiores de la iglesia del Triunfo. Por otro lado, las torres y los domos
de la Basilica Catedral han sido restaurados recientemente y se observan en buen estado.
Los dafios importantes se observaron en los pilares centrales de la Catedral y son: [16]

» Fisuramiento vertical en algunos bloques de piedra, posiblemente debido a esfuerzos
excesivos ocurridos por sismos en el pasado.

» Despostillamiento en los bordes algunos bloques. Esto tiene su origen en
concentraciones de esfuerzo relacionadas con la irregularidad de las superficies de
blogues en contacto y con el flujo plastico del mortero.

» Desplazamiento horizontal de algunos bloques, como resultado del empuje del material
de relleno. En algunos casos se observa también un desprendimiento parcial del mortero
vertical de unién de las piedras.

b. Evaluacion de la vulnerabilidad sismica

El analisis sismico con el modelo de la estructura completa, indica que el sismo de disefio
produciria en las bovedas esfuerzos de traccion en el rango de 0 a 8 MPa. Esto ha sido obtenido
suponiendo R=1, lo que resulta consistente con la forma de falla fragil esperada. Los esfuerzos
antes mencionados superan largamente la capacidad del mortero en traccion. Aun cuando los

esfuerzos reales sean menores, es evidente que las bévedas podrian fallar al ocurrir un sismo
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severo. Por otro lado, la mayor vulnerabilidad de las bovedas ha sido puesta en evidencia por
los sismos pasados.

Al fallar parcialmente las bdvedas, los pilares quedarian como estructuras aisladas. El estado
de esfuerzos se aproximaria entonces al del modelo de un pilar con una porcion de los arcos y
bovedas adyacentes. Con ese modelo se obtuvieron esfuerzos cortantes en los arcos de hasta
6,5 MPa y esfuerzos normales en direccién vertical en los pilares del orden de 28 MPa. Estos
esfuerzos son excesivos para el material empleado.

En conclusion, la falla de las bovedas seria seguida por fallas en los arcos y luego en los pilares.
En comparacién a esos elementos, se espera que los muros perimetrales y aquellos que acttan
como sus contrafuertes sean poco afectados, a pesar de estar construidos con mamposteria de

inferior calidad.

c. Consideraciones para la reduccion de la vulnerabilidad sismica
La estructura de la catedral, tiene suficiente densidad de muros como para soportar las acciones
sismicas previstas. Sin embargo, las bovedas y arcos no son adecuados para transferir las
fuerzas sismicas a los muros ya que son las estructuras mas vulnerables y presentan ademas el
mayor riesgo para los ocupantes.
Una solucion estructural es agregar refuerzo por encima de la capa inferior de bloques de piedra
como en la parte superior de los arcos y bovedas, para dar a las secciones capacidad para resistir
momentos flectores. La cantidad de refuerzo deberia proporcionarse a las dimensiones de los
elementos involucrados, de modo que su contribucion sea significativa.
Comparativamente, no seria tan efectivo rigidizar los pilares, por ejemplo, sustituyendo el
material del nucleo, lo que por otro lado seria muy dificil de realizar.
Por razones obvias, tampoco es factible modificar la mamposteria exterior ni sus dimensiones.
El mantenimiento constante del sistema de drenaje es importante, ya que la humedad excesiva

podria afectar las propiedades mecéanicas de los materiales.

En la tesis magistral elaborado por (Apaza Cruz, 2018) titulado “Evaluacion de
mecanismos de colapso generados por acciones sismicas en la catedral de Puno”, para
optar grado de Magister en Ingenieria Civil- Facultad de Ciencias e Ingenieria - PUCP.
La tesis aborda el objetivo principal de realizar la evaluacion de mecanismos de colapso
generados por acciones sismicas en estructuras de mamposteria de piedra, como caso de estudio

la Catedral de Puno, para lograrlo se inici6 con la identificacion de elementos vulnerables, de
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estas acciones ultimas se evaluo a través de un analisis cinematico lineal y no lineal para realizar

la evaluacion de la capacidad de la edificacion que se resista a fuerzas sismicas. [17]

La Catedral de Puno, data su construccion en el afio 1669, se ubica en el centro historico de la
ciudad de Puno. Estd conformada por el atrio, capillas en laterales, la fachada de altura de
16.25m. donde existen dos torres de campanario de altura 22.85m, muros de mamposteria de
piedra con argamasa de cal y arena de espesores de 1.15 hasta 2.40m. con pocas aberturas,
boveda de cafion corrido en la nave principal y cuatro cipulas de forma de arco triunfales de

perfil semicircular. [17]

Figura 11. Fachada y planta de la Catedral de Puno

Fuente: Apaza Cruz, 2018. [17]

a. Evaluacion del indice de vulnerabilidad

Para cada mecanismo de colapso en la Catedral de Puno, se han definido tres niveles de
vulnerabilidad y resguardo sismico, y ha sido calificado por medio de criterios de observacion.
[17]
» A cada indicador se le asigna una puntuacion segun la severidad o efectividad del
indicador, que esta comprendida entre 0 a 3.
» Parael caso de vulnerabilidad se puede indicar que los valores representan los siguientes
conceptos: 0=no existencia; 1=poca presencia; 2=severa; 3=muy Ssevera,
» Para el caso de resguardo sismico se considera valores de O=ineficaz; 1=poco efectiva;
2=buena; 3=muy efectiva.
Luego de realizar el reconocimiento y la evaluacion de los mecanismos, se procede a asignar

un factor de importancia pk de cada mecanismo, que variade 0 a 1.
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Figura 12. Clasificacion de mecanismos y calculo de indice de vulnerabilidad

N@ Tipologia de mecanismo pk vkp vki Iv
1 | Volteo de la fachada 100 | 000 | 2.00 | 0.85
3 | Mecanismo en el plano de la fachada 1.00 | 200 | 2.00 | 050
5 | Respuesta transversal de la nave 100 | 1.00 | 3.00 | 0.85
6 | Corte en muros laterales 100 | 1.00 | 1.00 | 0.50
8 | Boveda de la nave central 1.00 | 0.00 | 1.00 | 0.68
10 | Volteo de muros del extremo del transepto 090 | 1.00 | 2.00 | 0.66
11 | Mecanismo de corte en los muros del transepto 090 | 1.00 | 1.00 | 050
12 | Boveda del transepto 090 | 0.00 | 1.00 | 0.66
13 | Arco triunfal 1.00 | 200 | 2.00 | 0.50
14 | Cupula - tambor 100 | 100 | 1.00 | 0.50
15 | Linterna 0.50 | 1.00 | 2.00 | 059
16 | Volteo del abside 1.00 | 1.00 | 2.00 | 0.68
17 | Mecanismos de corte en el presbiferio o en el abside | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 0.32
18 | Boveda del presbiterio o del abside 075 | 0.00 | 1.00 | 0.63
19 | Elementos de cubierta - muros laterales de la nave 100 | 000 | 1.00 | 068
20 | Elementos de cubierta — transepto 075 | 0.00 | 1.00 | 0.63
21 | Elementos de cubierta - abside y presbiterio 1.00 | 0.00 | 1.00 | 0.68
22 | Volteo de la capilla 0.75 | 300 | 0.00 | 0.10
23 | Mecamsmos de corte en muros de la capilla 075 | 1.00 | 0.00 | 0.37
24 | Boveda de la capilla 0.75 | 0.00 | 0.00 | 0.50
25 | Irregularidad en planta - altura 075 | 000 | 200 | 0.77
27 | Torre de campanario 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50
28 | Campanario 100 | 1.00 | 0.00 | 0.32
Indice slobal de vulnerabilidad (Iv) 0.57

Fuente: Apaza Cruz, 2018. [17]

Si un mecanismo tiene un [v=0.50; existe el 50% de probabilidad de que ese mecanismo se
active, para [v>0.50 existe mayor probabilidad de que se active el mecanismo; por lo que ese
mecanismo merece un andlisis mas detallado, y si un mecanismo tiene v<0.50 el analisis

detallado podra ser obviado. Consideraron en este estudio el 1v=0.50. [17]

El indice de vulnerabilidad ayudd a identificar los ocho mecanismos con mayor probabilidad
de ocurrencia asociados a los principales macroelementos: mecanismo 1 que correspondiente a
la fachada; 5y 19 a la nave; 10 y 20 al transepto; 16 y 21 al &bside; 25 a las irregularidades en
altura. [17]

En la tesis magistral elaborado por (Noel Tapia, 2017) titulado “Integracion de ingenieria
inversa y modelamiento numérico para la evaluacion sismica de construcciones histéricas
de adobe”, para optar el grado de Magister en Ingenieria Civil — Facultad de Ciencias e
Ingenieria - PUCP.

El objetivo general de esta investigacion es proponer una metodologia para el andlisis sismico
de construcciones histéricas, utilizando técnicas avanzadas de Ingenieria Inversa y métodos

numericos.
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Una de las metodologias usadas en la ingenieria son las técnicas no instructivas y los métodos
no lineales las cuales se aplicaron en la iglesia ubicada en el Cusco, distrito de Huaro,
denominada San Juan Bautista, evaluando las fuerzas sismicas que originan dafios excesivos

que producirian el colapso parcial de la estructura especificamente en techos y muros. [18]

a. Ingenieria inversa

Consiste en el proceso de extraer informacion o planos de disefio a partir de cualquier producto
generado por el hombre, mientras que la ingenieria tradicional transforma conceptos y modelos
de ingenieria en partes reales. La aplicacion méas utilizada de la ingenieria inversa es la
reconstruccion digital de la geometria porque se obtienen modelos CAD mediante la captura y
transformacion de nubes de puntos densas.

La ingenieria inversa se resume en tres pasos: digitalizacion del producto, reconstruccion de la
forma y modelado CAD en 3D; el beneficio de esta metodologia recae en la posibilidad de

mejorar el producto. [18]

Figura 13. Generacion de la nube de puntos: adquisicién del modelo interior con TLS
(a) vista isométrica, (b) corte A-A; construccion del modelo exterior con fotogrametria
(c) vista isométrica, (d) elevacion.

CORTE A-A

ELEVACION

(d)

Fuente: Noel Tapia, 2017. [18]
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b. Calibracion del MEF
Se consideraron las siguientes propiedades para el modelamiento:

Tabla 4 Propiedades elasticas y ni elasticas finales de los materiales

Albadiileria de  Albadileria de Albanileria de
Material properties Unit adobe piedra piedra Madera
(muros) (cimentacidn) (campanario)
Peso especifico () Kg'm?® 1510 1900 1900 470
M -
fodulo de elasticdad 350 800 4200 10000
(E)
Modulo de Poisson (v) — 0.25 0.2 0.2 02
Factor de ductilidad en mm 16 16 16 L
comprension ()
Esfuerzo de MPa 0875 2 10.5 .
compresion (fi,)
Energin de fracturaen 1400 3200 16800 —
compresion (G, )
Esfuerzo de tension MPa 0.0875 0.2 1.05 -
()
Energia de fractura en Nim 10 10 10 L
tension (Gs)

Fuente: Noel Tapia, 2017. [18]

Como resultado la estructura histérica cubierta interiormente de pinturas murales en los techos
y muros, no se deberia esperar agrietamiento ni pérdida del recubrimiento para los sismos
ocasionales, frecuentes y raros; es decir, solo deberia desarrollar dafio leve. Y para un sismo
muy raro se deberia alcanzar Unicamente dafio moderado. No obstante, los resultados de la
evaluacion del desempefio sismico de la iglesia muestran dafio sustancial a fuerte para un sismo
raro que representa el desarrollo de grietas generalizadas en los muros, caidas de piezas
considerables de recubrimiento y la falla de elementos no estructurales individuales como el
caso de los timpanos.

Asimismo, en el caso de un sismo muy raro la estructura alcanza un nivel de dafio muy fuerte
que considera la falla parcial estructural de muros y techos. Esto pone en evidencia la alta
vulnerabilidad sismica en el que se encuentra la iglesia. Los resultados de este analisis por
desplazamientos también confirman que la direccion mas vulnerable es la +Y, asociada al
desplome de la fachada principal, siendo por tanto este el primer mecanismo de colapso de la
iglesia. [18]

Debido a la vulnerabilidad en la que se encuentra la iglesia es altamente recomendable

intervenir la construccion con la finalidad de proteger su valor cultural y arquitectonico.
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En la tesis magistral elaborado por (Bricefio Meléndez, 2016) titulado “Diagnéstico
estructural y analisis sismico de la iglesia San Pedro Apostol de Andahuaylla”, para optar
grado de Magister en Ingenieria Civil- Facultad de Ciencias e Ingenieria - PUCP.

Segun el objetivo general es la investigacion de procedimientos para la evaluacién sismica de
construcciones patrimoniales de adobe mediante la aplicacion de la termografia infrarroja
pasiva y el analisis estatico no lineal de modelos de elementos finitos bidimensionales para el

diagnostico y analisis estructural, respectivamente. [19]

Para ello considera como caso de estudio a la iglesia del Cusco en la localidad de Andahuaylillas
denominada “San Pedro Apdstol”. El templo estd compuesto por la nave alargada, el
presbiterio, una torre de campanario y varias capillas laterales como son El Sefior de Chacrapi
y Nuestra Sefiora de Montserrat. Por otro lado, en el sector del presbiterio estan ubicados el
arco de triunfo y cuatro capillas laterales: Santisimo Sacramento, Cristo de la Ascension,
Sacristia y Anti-sacristia. En el segundo nivel estan el coro alto y la capilla abierta a modo de
balcon en la fachada frontal de la iglesia. [19]

Se compone de muros de adobe de espesor promedio de 1.10m. a 2.00m. y con alturas en

promedio de 10m; la torre se encuentra ubicado en el lateral derecha.

Figura 14. Iglesia San Pedro Apdstol de Andahuaylillas

Fuente: Noel Tapia, 2017. [18]

a. Termografia infrarroja

Es una técnica para identificar las diferencias de temperatura en superficies ocasionadas por
variaciones en el flujo de calor, logrando obtener la informacién de posibles cambios de
material, grietas, humedad, etc. Se hace uso de una camara de infrarrojos y los datos

resultantes son procesados para obtener una imagen de la superficie llamada termograma.
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Figura 15. Termogramas que evidencian grietas en albafiileria de adobe

Fuente: Bricefio Meléndez, 2016. [19]

Se encontraron tres tipos de adiciones/modificaciones historicas: reparaciones de adobe,
mamposteria de piedra mayores de fundaciones y vigas de madera. Adicionalmente, se
detectaron sobrecimientos de albafiileria de piedra en las capillas laterales; asimismo, se
encontraron vigas de madera embebidas en cada conexion entre las paredes y los timpanos de
las capillas, los cuales probablemente fueron incluidos como elementos de reforzamiento. Las
termogramas también evidenciaron un alto nimero de grietas en las paredes cerca de elementos
de madera como vigas o el sistema de techo, ocasionadas por la interaccion de ambos
materiales. [19]

b. Analisis sismico de Iglesia de adobe: El arco triunfal de la iglesia San Pedro
Apdstol de Andahuaylillas

Para la iglesia, la calibracion del modelo se basé en un enfoque de analisis modal, para lo cual
se considera su respuesta estructural en el rango elastico. Dos modelos de elementos finitos
fueron construidos en DIANA y ABAQUS/CAE Explicit. En ambos casos, la albafileria de
adobe fue considerada como un material elastico lineal homogéneo.
En el elemento arco con timpano, muros laterales y ventanas dio como resultado que solo por
carga gravitacional, no se detectaran dafios en la estructura, lo cual confirma el efecto
estabilizante de las paredes laterales; y con respecto a cargas sismicas la grieta asimétrica se
desarrollara en el intradds, la cual luego se propagaria hacia adentro; posteriormente, se
originaron rapidamente grietas de corte en las ventanas en conjunto con grietas que separan las
paredes de los pilares del arco. Por ultimo, se logré observar que fisuras de corte en la ventana
de la derecha conducirian al colapso total de la estructura.
En base a estos resultados, se especula que los muros longitudinales de nave deberian afectar
considerablemente la capacidad sismica del arco triunfal ya que limita los desplazamientos
laterales. [19]
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En la tesis elaborado por (Acosta y Durand, 2012) titulada “Propuesta integral de
reforzamiento para edificaciones de adobe en la provincia de Yauyos”, para optar el titulo
de Ingeniero Civil — Facultad de Ciencias e Ingenieria - PUCP.
La presente tesis pretende mostrar una metodologia integral para implementar proyectos de
mitigacion en edificaciones existentes de adobe ubicadas en zona de riesgo sismico.
Para lograrlo se ubicd un colegio rural en el distrito de Choros, provincia de Yauyos,
departamento de Lima, el cual lleva por nombre San Cristébal 1.E. 20137, construido en 1954.
[20]
La metodologia adoptada contiene tres etapas:

a. ldentificaciony seleccién de mejor alternativa de reforzamiento para la edificacion

existente de adobe.
b. Anélisis y disefio de la alternativa seleccionada.

c. Presentacion del proyecto a la comunidad y taller de capacitacion.

La institucion educativa cuenta con tres pabellones, el méas grande es de 160m?y esta compuesto
por tres aulas; los otros dos pabellones son similares estructuralmente. La escuela a reforzar
colinda con una losa deportiva y posee un patio interior de terreno natural. Posee un cimiento
corrido de material granular grueso, como piedras recogidas de la zona unidas por cementante
de barro. Ademas, cuenta con sobrecimiento del mismo material que la cimentacion y dispuesto
como pirca en la base de los muros, actualmente se encuentra en mal estado a causa de la erosion
producida por lluvias. [20]

Los muros estan compuestos por bloques de adobe de material granular con tierra, unidos por
cemento de barro, tienen na altura aproximada de 2.9m. hasta 3.70m. en la zona de las
cumbreras.

Los techos de la institucion educativa son de armadura de maderas y se encuentran muy
deterioradas con cobertura de calamina de 2mm, esta armadura tiene forma de par y nudillo que
estd conformado por 5 tijerales que soportan el peso de las correas y la cobertura, cada tijeral
tiene armaduras y correas las cuales son de madera Copaiba espaciadas cada 1.65 my 1 m
respectivamente y se encuentran en una condicion precaria y deteriorada debido a la humedad
en épocas de lluvia. La armadura del techo a dos aguas se encuentra simplemente apoyada sobre
los muros de adobe sin ninguna restriccion horizontal o vertical que garanticen el no
desplazamiento del techo debido a fuerzas sismicas o de viento. [20]

El piso de cemento pulido de 43.4m?2.
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a. ldentificaciony seleccion de mejor alternativa de reforzamiento para la edificacion
existente de adobe.

Se identificaron dos técnicas de reforzamiento en estructuras de adobe: la malla electrosoldada

y la geomalla por ser alternativas con sustento tedrico experimental, aplicadas en proyectos

anteriores y que han demostrado eficacia en terremotos reales. Los cuales se evaluaron con

respecto al costo inicial, factor de seguridad y comportamiento, factor de recurso y facilidad de

construccion, factor de disponibilidad de materiales, el factor de impacto ambiental y factor

imaginario de la poblacion; logrando obtener los siguientes resultados.

Figura 16. Matriz de factores

Malla Optimo  Pésimo

Factor Peso Geomalla Electrosoldada Maximo Minimo
Costo Inicial 0.17 7 84 100 0
Seguridad y Comportamiento 017 70 50 100 0
Recursos y Facilidad de Caonstruccion 017 60 75 100 0
Disponibilidad de Materiales 017 50 75 100 0
Impacto Ambiental 017 25 25 100 0
Imaginario de la Poblacion 017 100 0 100 0
Total 1 65 53 100 0

Fuente: Acosta y Durand, 2012. [20]

La alternativa de geomalla tiene mayor puntaje y es el 6ptimo ser aplicado en el proyecto mas

por ser aceptado en su totalidad por la poblacion.

b. Andlisis y disefio de la alternativa seleccionada.

Se realiz6 el andlisis actual de la estructura y con refuerzo es decir la aplicacién de la geomalla,
y como resultado se concluye que los muros de adobe sin refuerzo fallaran por volteo esto
porque no tiene resistencia la traccion; al agregar refuerzo se observo que la geomalla absorbe
tracciones y el adobe las compresiones. La geomalla le brinda ductilidad y resistencia a la
traccion a la estructura.

De los ensayos en la PUCP realizados se puede concluir que los esfuerzos a corte para muros
sin geomalla es de 0.20 kg/cm2, con geomalla sin tarrajeo es la misma resistencia, sin embargo
presenta cierta ductilidad, y para la geomalla reforzada con tarrajeo en promedio se obtuvo
una resistencia de 0.4 kg/cmz2 presentando gran capacidad de deformacion.
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Realizado el analisis de flexién con geomalla indican que esta alternativa resulta poco
econOdmica porque se colocaria en todos los muros y el procedimiento constructivo se complica
por el espesor del tarrajeo; una opcién fortuita es la de colocar contrafuertes centrales en los
muros largos con los cuales se reduce las fuerzas actuantes sismicas y las deflexiones, asi mismo
poseen suficiente rigidez como para no sobrepasar el desplazamiento permisible del adobe, con

ello se garantiza el comportamiento elastico.

Los contrafuertes seran de adobe y tienen una longitud de 1.20 m, con lo cual se garantiza el

arriostramiento de los muros. [20]

c. Presentacién del proyecto a la comunidad y taller de capacitacion.

El taller de capacitacion fue realizado por profesores y estudiantes de las Universidades
Stanford y catdlica, asi como representantes de la ONG Estrategia y GeoHazards International
Conto con la presencia de aproximadamente 40 pobladores de Chocos que estaban interesados
en aprender la técnica de reforzamiento con la geomalla, ademas de conocer la vulnerabilidad

y peligro de sus construcciones en adobe.

En la tesis elaborado por (Esquivel Fernandez, 2009) titulada “Sistema de refuerzo
estructural en monumentos historicos de la region Cusco”, para optar el titulo de
Ingeniero Civil — Facultad de Ciencias e Ingenieria - PUCP.

Respecto al objetivo principal de determinar los sistemas de refuerzos estructurales en
monumentos historicos de la Regién del Cusco, utilizo la siguiente metodologia dando inicio a
las anotaciones e identificacion de refuerzos que se debe considerar en la restauracion de

iglesias patrimoniales. [21]

Para mayor conocimiento se muestra un caso especifico como es la Iglesia Mark”Jo en Anta,
Cusco, que fue intervenida en el afio 2006 y 2008, por INC del Cusco. Por ello se registro y se
evalud los sistemas y técnicas de refuerzo estructural utilizados.

La Iglesia Mark”Jo, estd compuesta por un retablo del altar mayor hecho en madera tallada sin
dora, en el cuerpo de la iglesia existe un arco, un altar en donde descansa la imagen de la Virgen
del Rosario y un Santo Cristo, los muros son de adobes y el coro con balaustres sobre tirantes
de material de madera, la sacristia, dos torres de adobes y cubierta de tejas con cuatro campanas

regulares. [21]
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a. Descripcion del monumento antes de la restauracion
Las cimentaciones son de piedra y barro y los dafios que presentan es por su proximidad
a los terrenos de cultivo, y este material absorbe la humedad por capilaridad, originando
el disgregamiento del mortero y ocasionando el deterioro de los muros; también se
reflejé la variacion de profundidades en los cimientos que dificultan el comportamiento
uniforme de sus elementos y a la vez se encuentran expuestos a la intemperie dando
lugar a la disgregacion de sus materiales.

» Los sobrecimientos son de material piedra caliza, tienen poca altura y también se
encuentran sin proteccion.

» Los adobes de las primeras hiladas tienen evidencia de erosion, y en los muros
longitudinales han perdido plomada, de igual forma su estabilidad, y se observan fisuras.
No cuenta con revestimiento ni con ningun tipo de proteccion; frente a agentes externos
que los deteriora, originando la erosion de sus elementos.

» Los aleros con que cuenta la cobertura de la Iglesia no son los adecuados para la
proteccidn sobre todo en el sector de los contrafuertes y son de madera de seccion muy
delgada y presentan algunos casos serias deflexiones poniendo en peligro la estabilidad
del conjunto

» El sector que presentaba mayor deterioro era el Baptisterio, ya que existe un muro nuevo

que corresponde a la intervencién de Obra de Emergencia realizada en el afio 2004. [21]

b. Propiedades de los materiales de la Iglesia Mark’Jo
Se tomaron especimenes representativos de adobe, los cuales fueron ensayados en nimero
de cinco en el laboratorio de estructuras de la Pontificia Universidad Catolica del Peru. La

resistencia a compresion es 13.10 kg/cm2 y una humedad de 3.83%.

c. Analisis estructural de la Iglesia Mark’”Jo

Se hizo uso del método de elementos finitos a través del software SAP2000, para analizarla
estructura. Para el material adobe se considera un mddulo de elasticidad de 1700 ton/m?y
poisson de 0.02 y para la madera (eucalipto) 770000 ton/m? y 0.02. Con respecto a las
acciones se consideraron su propio peso de los muros y los elementos de la cobertura
liviana (madera eucalipto =740kg/m?3, yeso =25kg/m?, adobe =1600kg/m?, cobertura: teja
andina sobre torta de barro=160kg/m?3. En el analisis se hizo uso de un factor R=1.5 y un

coeficiente sismico de 0.20 g. [21]
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Los modelos realizados para la iglesia Mark”Jo, se desprende que la inclusion de llaves de
madera en el modelo no rigidiza significativamente la estructura. También se puede
observar que el modelo de la torre es mas flexible que el de la nave por lo cual se podria

decir que la primera estructura en fallar seria la torre.

Los valores de los esfuerzos de compresion en los muros producidos tanto para las cargas
de gravedad como en el de sismo, en ningln caso son mayores que 6.50kg/cm2, por lo que
no llegarian a colapsar. Se presentan excentricidades mayores a 0.20m (h/6), esto indica

que se produciran esfuerzos de traccién (negativos) por lo cual tendrian que ser reforzados.

Intervencidn estructural de la Iglesia Mark”Jo por el INC del Cusco [21]

» Reconstruccion de la cimentacion: Profundidad de cimentacion hasta 1.60m. en todo
el monumento con una base de 2.00m. por un ancho minimo de 0.30m. con zarpas, con
forma de tronco conico trapezoidal ensanchado en su base; de material piedras grandes
de 8” a 10” con mortero de cemento f"c=175kg/cm?. Se consider6 curado tres veces al
dia por siete dias. Los trabajos se realizaron por tramos alternados de un metro evitando

ocasionar asentamiento o inclinacién del muro.

» Reconstruccion de sobrecimientos; Se realiz6 hasta alcanzar una altura de 1.50m y un
espesor de 1.20m en todo el monumento. Los materiales usados y el procedimiento

fueron los mismos que en la cimentacion.

» Reconstruccion de los muros de adobe: Se emplearon adobes nuevos de 0.60 x 0.30
X 0.15 m. con el fin de reemplazar los fisurados, erosionados o intemperizados,
utilizando un mortero de la misma calidad que la utilizada para la elaboracion de los
adobes. Ademaés, se incluyé paja en una proporcion del 30% en volumen. La
reconstruccion se realizd siguiendo los dentados del muro para una mejor traba y
adherencia, esto se hizo adobe por adobe, acufiando con elementos sélidos con pedazos

de teja o piedras pequefias.

> Instalacion de refuerzos estructurales de madera: A una altura de 2.30m en los

muros, se colocaron las llaves de madera rolliza de eucalipto de 6”.
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» Colocar vigas de collar: Para colocar la viga collar de madera en los muros de la torre
se tuvo que desmontar hasta una altura de dos tercios de su altura total, esta viga collar
estd apoyada en los muros de la torre sobre una superficie uniforme. La viga collar es

de madera de eucalipto labrada y tratada de 6 x 6” de seccion.

» Restitucion de estructuras del techo: Para la restitucion del armado del techo se
respetdé la configuracion estructural y arquitectonica original usando el sistema
estructural de par y nudillo, estos elementos estan hechos de rollizos de madera de

eucalipto 6” tratada con chemaderil en tres capas.

» Restitucion de cobertura de teja: Las tejas del techo fueron restituidas en su totalidad

tanto en la iglesia como en la torre.

Agencia de Noticias Andina (2009, Abril 4). Referido al tema: Con S/.70 mil iniciaran
restauracion de iglesia colonial Santa Lucia de Ferrefafe.

Informa que se entrego a la municipalidad de Ferrefiafe 70 mil soles para ejecutar labores de
reforzamiento en la iglesia Santa Lucia El alcalde en ese entonces Cabrejos William indico que
el monto inicial destinado es para minimizar deterioros en la iglesia y del monto entregado 30

mil se restauro el tejado del mismo. [22]

2.2. Bases Teorico Cientificas
Las formalizaciones cientificas seleccionadas que convergen con el tema “Disefio del

reforzamiento de la Iglesia Santa Lucia de Ferrefiafe, Lambayeque, 2021”, son las siguientes:

2.2.1. Normasy leyes
2.2.1.1. Norma E.010 Madera, Reglamento nacional de edificaciones
Indica los criterios a adoptar para el uso del material madera en construcciones de edificaciones,
tanto en el analisis, sus materiales, el disefio y mantenimiento. También existen construcciones

mixtas de madera donde se combinan sus componentes. [23]

2.2.1.2. Norma E.020 Cargas, Reglamento nacional de edificaciones
Se establecen los valores minimos de cargas, y su criterio indica que las cargas asumidas seran

menores a las que se exponen en la presente norma, asi como también se condiciona para cargas
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de servicio las cuales se mejoran con la norma técnica E.30 y con los criterios de cada material

estructural con respecto a su disefio. [24]

2.2.1.3. Norma E.030 Disefio Sismorresistente, Reglamento nacional de
edificaciones
La presente norma establece las condiciones minimas para el disefio sismorresistente de las
edificaciones; con respecto a su ambito de aplicacidn, es obligatoria a nivel nacional y se aplica
el disefio de todas las edificaciones nuevas, al reforzamiento de estructuras existentes (Capitulo
VIII: Evaluacion, reparacion y reforzamiento de estructuras) y las estructuras que hayan sido
reparadas de dafios ocasionados fuerzas sismicas. Tiene como fin mejorar las condiciones de
serviciabilidad y que vidas humanas no sean perjudicadas asi mismo asegurar el continuo

funcionamiento de todos los servicios de cada estructura para la cual fue construida. [25]

2.2.1.4. Norma E.050 Suelos y cimentaciones, Reglamento nacional de edificaciones
La presente norma tiene como objeto establecer los requisitos minimos para la ejecucién de
estudios de mecanica de suelos (EMS), con fines de cimentacion de edificaciones y otras obras
indicadas en la presente norma. La finalidad es de asegurar la estabilidad y permanencia de las
obras y para promover la utilizacion radical de los recursos. [26]

2.2.1.5. Norma E.070 Albanileria, Reglamento nacional de edificaciones
La presente nos brinda los pardmetros minimos en las propiedades de materiales, el analisis,
control de calidad, entre otros en las construcciones de albafiileria confinados o albafiileria por

muros armados, como por ejemplo arcos, reservorios, muros de contencion, etc. [27]

2.2.1.6. Norma E.080 Disefio y construccion con tierra reforzada, Reglamento
nacional de edificaciones

La presente norma E. 080 estd referida a las construcciones con material de adobe con
materiales que acttan de refuerzo, en lo que corresponde a los materiales que lo conforman sus
componentes mecanicos que proporcionan el mejoramiento del elemento y su evaluacion
sismorresistente las cuales generan fisuras leves o graves que hacen que se de las fallas fragiles
y luego un colapso en el que pueden perderse vidas humanas.

Muestran los parametros minimos para el disefio, reparacion, etc. en construcciones de adobe
reforzadas para evitar desastres y generar asi construcciones seguras, confortables. Se introduce

en el Capitulo V: Obras patrimoniales de tierra). [28]
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Dicho capitulo se encuentra en el articulo n°® 21 denominado consideraciones para la
intervencion técnica en una obra patrimonial de tierra donde se buscan todas las acciones para

brindar seguridad a este tipo de estructuras.

2.2.1.7. NTP 339.133 SPT. Método de ensayo de penetracion estandar, Comision de
Reglamentos Técnicos y Comerciales - INDECOPI
La presente norma muestra materiales y pasos para la realizacion del ensayo de penetracion
estandar, en el cual se introduce un muestreador para sacar muestras representativas de suelo a
estudiar y realizar la medicion de resistencia que genera el suelo al penetrometro del
muestreador de cafa partida.
Dicha muestra del suelo serd objeto de identificacion de las caracteristicas y posteriormente
ensayos en el laboratorio, asi como el de producir por efectos de deformacion cortante un grado
de perturbacion, asi mismo hay correlaciones locales y algunas publicadas en la cual se
relaciona el valor de N con el comportamiento de estructuras. [29]

2.2.1.8. Ley N° 28296: Ley General del Patrimonio Cultural de la Nacion y su
Reglamento

La Ley N° 28296, consta de 52 articulos y 5 disposiciones transitorias dedicadas a diversos

aspectos relacionados con el patrimonio cultural; desde su definicién, ambito de accion,
clasificacion y proteccion.

En el articulo 4 de la presente ley, involucra a toda la ciudadania, autoridades y entidades

publicas y privadas en beneficio de la proteccion de los bienes culturales asi mismo genera

criterios de proteccion, promocion, entre otros. [30]

2.2.2. Etapas para la evaluacion de una estructura
2.2.2.1.L evantamiento topografico
La topografia es una ciencia aplicada y se encarga de determinar las posiciones relativas o
absolutas de los puntos sobre la Tierra, asi mismo estudia los métodos y procedimientos para
realizar mediciones sobre el terreno y su representacion grafica o analitica a una escala
determinada.

Division bésica de la topografia: Planimetria, altimetria, topografia integral.
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a. Planimetria o control horizontal.
La planimetria se realiza para tener una idealizacion del terreno en forma plana, se obtiene

longitudes que forman dos dimensiones y con ello poder calcular el area del terreno estudiado.

b. Altimetria o control vertical.
Se encarga de obtener medicidon en diferencias de nivel entre cotas iniciales y finales, a partir
de un eje horizontal el cual es la guia del terreno. La elevacion o altitud de los diferentes puntos
del terreno se representa mediante curvas de nivel y se forma uniendo puntos con la misma
elevacion.

c. Topografia integral
También denominado plani-altimetria, es la combinacién de los dos tipos antes mencionados,
permite la elaboracion o confeccion de un "plano topogréafico™ propiamente dicho, donde se
muestra tanto la posicion en planta como la elevacion de cada uno de los diferentes puntos del

terreno.

Se denomina levantamiento topografico al conjunto de operaciones necesarias para representar
topograficamente un terreno, con precisiones establecidas; aun cuando se cometen errores
sensibles en el plano, e incluso, a veces, basta un ligero bosquejo, con rapidas medidas,
constituyendo un croquis.

Se usé es en terrenos en general, vias de comunicacion, levantamiento en minas, catastrales,
levantamientos aéreos, etc.

Etapas de un levantamiento topografico: Reconocimiento de terreno y plan de trabajo, trabajo

de campo y trabajo de gabinete

Clases de levantamiento topografico mas comunes: Levantamientos catastrales, para
construccion, vias de comunicacion, trabajos subterraneos, hidrograficos y topogréaficos
propiamente dichos.

Los equipos topograficos deben cumplir condiciones aceptables, de alta tecnologia para una

mayor precision, como, por ejemplo: nivel topografico, estacién total, gps, entre otros. [31]

De las tres formas de obtencidon de datos topograficos se ha considerado para el siguiente

estudio la topografia integral o también denominada plani-altimétrico.



57

2.2.2.2.Estudio de suelos
Es el conjunto de excavaciones e investigaciones en situ, con procedimientos de ensayos en
laboratorio y un informe de analisis encontrado como el comportamiento de suelos y resultados
ante fuerzas estéaticas y fuerzas dindmicas de una estructura.

Entre los ensayos para obtencion de muestras tenemos:

Tabla 5 Ensayo y su aplicacion y limitaciones

. TABLA 3
APLICACION Y LIMITACIONES DE LOS ENSAYOS
Ensayos Norma Permitida No Permitida
; - Técnica de . Parametro a | Técnica de Tipo de

In Situ Aplicable Exploracion Tipo de Suelo(1) obtener(2) | Exploracién| Suelo(1)
SPT  [NTP 339.133| Perforacién T°d3f;’;?pt° N Calicata | Gravas
CPT  |NTP 339.148| Auscultacion T°d3‘:’;’;ze”t° G, e Calicata | Gravas

UNE 103 . Todos excepto .

DPSH 801-1994 Auscultacion gravas N2o Calicata Gravas
CTP | ANEXO Nl |Auscultacion T°d;“:’;’;°5|e”t° o Calicata | Gravas
DPL  |NTP 339.159| Auscultacion | 57> SW: SM (con n Calicata | Lo restante

limos no plasticos)
CL, ML, CH, MH.
Veleta de Perforacion/ | Para todos los
Campo(3) NTP 339.155] " calicata |casos con IP > 0 y Cu. St - Lo restante
saturados
Rocas blandas y .
Prueba ) Asentamiento
de carga NTP 339.153 - todo tipo de suelo vs. Presion --- Gravas
excepto gravas

Fuente: Norma E.050. [26]

De todas las aplicaciones se ha seleccionado en el ensayo SPT, porque se considera la mas
accesible, aplicable y que nos brinda los valores N para encontrar la capacidad de carga

admisible a través de su resistencia a la penetracion la cual debe ser corregida.

a. Ensayo SPT

Sus siglas traducidas al espafiol ensayo de penetracion estandar. La aplicacion del ensayo es
para obtener la resistencia del suelo la cual es representada por un valor N de soporte a la
penetracién del muestreador de cafia partida. Este ensayo se reglamenta en NTP 339.133

Suelos. Método de ensayo de penetracion estandar SPT.
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Cuadro 2 Ensayo SPT — NPT 339.133

Ensayo SPT

Principio del
método

La aplicacidn del método es el peso de martillo caiga a través de una guia
de forma de barra desde una altura de 76cm y el peso del martillo es de
63.5 kg. en un cabezal que se conecta a penetrometro, al realizar estas
acciones se generan N golpes que deberan bajar una penetracion de 30cm
y que dard como resultado a resistencia del suelo.

Aparatos

Equipos de perforacion (brocas de arrastre, brocas de cono, barrenos con
eje hueco, barrenos solidos ambos continuos), varillas de muestreo,
penetrdmetro de cafia partida, ensamble de caida/peso (martillo, yunque,
sistema de caida del martillo, equipo accesorio).

Procedimientos
de perforacion

El sondaje debera ser adelantado por incrementos, para admitir muestreo
continuo o intermitente.

Se aceptaran los procedimientos de perforacion que proporcione una
cavidad razonablemente limpia, estable y un suelo inalterado.

Se muestran los tipos de procedimientos: Barreno continuo con eje solido,
lavado, barreno continuo con eje hueco y perforacion por rotacion.

Procedimientos
de muestreoy
ensayo

» Afianzar la cafia partida que obtendra las muestras en el interior de
las barras y dejarlas en el sondaje.

» Luego hincarlo con una masa de 63.5kg. el cuél es el martillo y
contabilizar los golpes cada 0.15 m.

» Anotar los golpes para llegar a 15cm. de penetracion. Los primeros
15cm son de acomodamiento. La sumatoria del nimero de golpes
del segundo y tercero en el cual se increment6 15cm. de
penetracion se denomina "la resistencia a la penetracion estandar"
o también conocido como “N". Si el muestreador se hinca menos
de la tercera porcion es decir 0,45 m o 18 pulg., como lo permite
(b), se debe registrar el “N” de cada incremento que se ha
completado 0.15 m. o 6 pulg. y asi como cada incremento parcial.

» Tanto la salida como el descenso del martillo de 63.5kg. se debera
gjecutar mediante uno de los métodos mencionados: Sistema de
caida de martillo automatico, asi mismo por el uso de un malacate
en el cual se jala una soga que se conecta al martillo.

» Como ultimo paso el muestreador es subido a la superficie, se abre
y se observa y registra el porcentaje de obtencién. Se describe las
caracteristicas de las muestras representativas en recipientes
sellados e impermeables y colocar etiquetas para tener en el
registro.

Fuente: Norma Técnica Peruano NTP 339.133 [29]

Con respecto a las correlaciones que se deben realizar para encontrar el calculo de la capacidad

de carga neta admisible, densidad relativa y angulo de friccién:
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» Capacidad de carga neta admisible (KN/m2)

e Segun Bowles (1997): para B <1,22, se aplica la siguiente formula:

3,283+1)2 p Se
3,28B (2,54

Qadm (neta) = 11,98 * Ncor * ( )

Df
Fa=1+033 (%)

Donde:

Ncor = RESISTENCIA POR PENETRACION ESTANDAR CORREGIDA
B =ANCHO (m)

Se = ASENTAMIENTO EN mm

Df =PROFUNDIDA DE CIMENTACION(m)

gadm (neta)= CAPACIDAD DE CARGA NETA ADMISIBLE (KN/m2)

e Segln Meyerhof (1995): para asentamiento maximo de 1” (25mm) y B > 1,22, se aplica
la siguiente férmula:

3,28B +1 5

dadm (neta) = 7,99 * Ncor (W

Donde:

Ncor = RESISTENCIA POR PENETRACION ESTANDAR CORREGIDA
B =ANCHO (m)
gadm (neta)= CAPACIDAD DE CARGA NETA ADMISIBLE (KN/m2)

> Densidad relativa

e Segun Meyerhof (1957): para un suelo granular, la densidad relativa se obtiene

aplicando la siguiente formula:
0.5
Neo

r= o
17 + 24 (—0)]
|17+ 24 (3
Donde:

N60 = NUmero de penetracion estandar corregido

D
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o’y = Y*h, presion efectiva de sobrecarga en kg/cm2 > 0.25 kg/cm2

pa = presion de sobrecarga de referencia igual a 1 kg/cm?2

» Angulo de friccion

e Segun Peck, Hanson y Thornburn (1974), se aplica la siguiente férmula:

@’ (grados) = 27.1 + 0.3Ng, — 0.00054[Ng,]?

Donde:

N60 = NUmero de penetracion estandar corregido

e Segln Shemertmann (1975), se aplica la siguiente formula:
0.34

@ = tan~! Neo

12.2 +20.3 <%)

a

Donde:

N60 = NUmero de penetracion estandar corregido

@0 =Y*h presion efectiva de sobrecarga en kg/cm2 > 0.25 kg/cm2

pa = presion de sobrecarga de referencia igual a 1 kg/cm?2

e Segun Hatanaka y Uchida (1996), se aplica la siguiente formula:

Q)’ =4/ 20(N1)60 + 20

Donde:

N60 = NUmero de penetracion estandar corregido

@0 =Y*h presion efectiva de sobrecarga en kg/cm2 > 0.25 kg/cm2

Se deberan realizar en el laboratorio de suelos los ensayos de las muestras representativas,

mediante la siguiente normativa aplicable.



Tabla 6 Ensayo y normas de suelos.

cloruros solubles en suelos y agua subterranea.

TABLA 5
ENSAYOS DE LABORATORIO
- NORMA
DESCRIPCION APLICABLE *
SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad NTP 339127
de un suelo
SUELOS. Método de ensayo para el analisis granulométrico NTP 339.128
SQELOS. [\.-1e@0do de ensayo para determinar el limite liquido, limite NTP 339.129
Plastico e indice de plasticidad de suelos
SUELOS. Metodo de ensayo para determinar el peso especifico relativo
. - NTP 339.131
de las particulas solidas de un suelo
SUELOS. Método para la clasificacion de suelos con propositos de NTP 339.134
ingenieria (sistema unificado de clasificacion de suelos, SUCS). ’
SUELOS. Determinacion del peso volumétrico de suelo cohesivo NTP 339139
SUE_LOS. Detejrmlnamon de Ios_ factores de contraccion de suelos NTP 339.140
mediante el método del mercurio
SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en
Laboratorio utilizando una energia modificada ** NTP 339.141
(2700 kN- m/m>(56000 pie-Ibf/ pie?))
SUELOS. Descripcion e identificacion de suelos. Procedimiento visual - NTP 339 150
manual
SUELOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion del
- - NTP 339.152
contenido de sales solubles en suelos y agua subterranea
SUELOS. Método normalizado de ensayo para propiedades de
consolidacion unidimensional de suelos. NTP 339.154
SUELOS. Método de ensayo normalizado para la medicion del potencial NTP 339.163
de colapso de suelos
SUELOS. Método de ensayo normalizado de compresion triaxial no
- : NTP 339.164
consolidado no drenado para suelos cohesivos
SUELOS. Método de ensayo normalizado de compresion triaxial
- : NTP 339.166
consolidado no drenado para suelos cohesivos
SUELOS_.J Método de ensayo estandar para la resistencia a la NTP 339 167
compresion no confinada de suelos cohesivos
SUELOS. Método de ensayo para la determinacion cuantitativa de
. NTP 339.169
sulfatos solubles en suelos y agua subterranea.
SUELOS. Método de ensayo normalizado para la determinacién del
hinchamiento unidimensional o potencial de asentamiento de suelos NTP 339.170
cohesivos.
SUELOS. Método de ensayo normalizado para el ensayo de corte
; - = - s NTP 339.171
directo en suelos bajo condiciones consolidadas drenadas
SUELOS. Método de ensayo para la determinacion cuantitativa de NTP 339.177

Fuente: Norma E.050 [26]

2.2.2.3.Tipos de sistemas constructivos

61

Los sistemas constructivos son un conjunto de elementos, técnicas, materiales, procedimientos,

herramientas, y equipos, que son caracteristicos para cada tipo de edificacion.

A continuacion, algunos sistemas constructivos mas utilizados:
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Construccion tradicional

Est&4 compuesto por estructura de paredes portantes (ladrillos, bloques o piedra, etc.); u
hormigon armado. Paredes de mamposteria: ladrillos, piedra, bloques, o ladrillo
portante, etc. revoques interiores, techo de tejas ceramicas, losa plana, placas o
instalaciones de tuberias metalicas o plasticas. Es considerada himeda por usar mezcla,
palas y badilejo.

Construccion de paneles estructurales

Son dos mallas de acero que forman un panel a través de tensores de alambre de acero
galvanizado con una placa intermedia; y se compacta con hormigon. Se construye sobre
platea de vigas de encadenado, y se montan sobre ellas los paneles; se refuerzan con
hierro los &ngulos y para culminar se ubican las cafierias de las instalaciones y se coloca

el mortero o revoque en una o dos capas.

Construcciéon de madera
Este sistema es beneficioso por su bajo costo. Hay sistemas de maderas horizontales,
intercalados en esquinas, estructuras hechas de madera, asi como el uso en paredes

exterior e interior de manera de liston.

Construccion de mddulos prefabricados

Se usan en oficinas, sala de ventas, entre otros; y son modulos que se disefian con el fin
de unirse de manera rapida y sencilla, ya sea en horizontal o vertical y que se adecue a
cualquier necesidad que se presente.

Sistema de muros portantes

También conocida por muro de cargas, en toda edificacion en la que se proyecte es para
resistir cargas y soportar elementos indispensables en edificios histéricos como

bbévedas, arcos, etc

También se clasifican por su uso: Sistemas estructurales y no estructurales: [32]

f.

Sistemas estructurales

» Pilares

Conocido también como pilastra o columna; es un elemento de soporte de un edificio,
pieza arquitecténica vertical y alargada, mayormente adosado a un muro y tiene una

seccion ortogonal o circular de diversas formas y esta designado a recibir cargas para
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de esta manera transmitirlas a la cimentacion. Esta estructura puede elaborarse de
diferentes materiales, tales como madera, concreto armado y unidades de albafiileria; el
area de la seccion del pilar dependera de la carga de pandeo y del momento flector que

éste debe soportar.

» Arcos

Elemento estructural que tapa un hueco, todos los elementos que lo componen son
comprimidos y ninguno produce extensiones. Las presiones ocasionadas por el peso
propio del elemento y de las cargas que soportan, son transmitidas a los apoyos que
sostienen el arco por sus extremos.

Sirve para salvar luces de dimensiones mayores y pueden ser de piedra o ladrillo.

> Bobvedas

Asi como los arcos también sirve para cerrar superiormente un espacio. Este elemento
se construye en tres dimensiones y se representa a través de una proyeccion
arguitectonica. Su composicion es a través de elementos de menores dimensiones que
al tapar el hueco, la gravedad del elemento cae sobre el vacio y transmiten su peso y las
cargas que soportan de uno a otro hasta los apoyos.

Las bovedas soportan esfuerzos de compresion, ya sea por su forma o materiales que lo
componen haciendo minimas la fallas por fatigas y transmitiendo las fuerzas de manera
uniforme a sus soportes.

Sirve para salvar luces de dimensiones mayores y pueden ser de piedra, ladrillo o
madera. Los tipos de bovedas méas conocidas son: Falsa bdveda, boveda bulbosa, bdveda
de arista, boveda de cafion, boveda de cruceria o nervada, boveda de horno o de cuarto
de esfera, boveda de lunetos, boveda de rincon de claustro o claustral, boveda de

diamante, boveda encamonada, boveda esférica o cupula, entre otras.

» Cuapulas

Elemento arquitectonico, también denominado “domo” se usa para cubrir un espacio de
planta circular, poligonal, cuadrada o eliptica, mediante arcos de perfil semicircular,
ovoidal o parabdlico, rotados con respecto de un punto central de simetria. Pueden ser
de piedra o ladrillo. Los tipos de cupulas mas conocidas son: Cupula corbelada, ctpula
del claustro, cupula de arco cruzado, cupula geodésica, cupula monolitica, clpula

acebollada, cupula ovalada, ctpula giratoria, ctpula pechinas, ctpula baida, etc.
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» Contrafuertes

Son elementos verticales paralelamente a los muros, se les conoce como refuerzos para
soportar la fuerza de empuje generada mayormente por el peso propio de bdveda, o arco
y de esta manera estabilizar la estructura en conjunto. Se dio origen por la necesidad de
contrarrestar los esfuerzos laterales en los muros de mamposteria por su gran altura al
que estan construidas y/o disefiadas. También las podemos encontrar en las torres u otro

elemento de gran altura.

g. Sistemas no Estructurales
Existen 3 tipos de sistemas estructurales: aporticado, muro portante y mixto. En el
sistema aporticado, las columnas y vigas son las que soportan cargas y las transmiten al
suelo; mientras que el sistema muro portante, vienen a ser muros que soportan las cargas
y las transmiten al suelo. El sistema mixto es una fusion del sistema aporticado y el

sistema muro portante.

Se considera para el estudio como sistema constructivo de construccion tradicional, la
cual también contempla sistemas estructurales y no estructurales en la iglesia Santa

Lucia.

2.2.2.4.Materiales predominantes en estructuras patrimoniales

a. El adobe
Esta compuesta por arena gruesa y paja haciendo una mezcla resistente y durable, para
el uso en muros de albafiileria. [28]
En la época prehispanica la mayoria de edificios historicos se hicieron de adobe y aun
siguen existiendo a la actualidad, como por ejemplo la iglesia Santa Lucia de Ferrefiafe.
El adobe es un material trabajable, creando ambientes propicios en temperatura y

ambientales. [32]

b. El ladrillo
Es un elemento de construccion, de material ceramica y de forma octaédrica, se usa en
cerramientos, para construir muros, etc; asi como el adobe el ladrillo se conoce por su

antigliedad creado por el hombre de un tamario que se acomodara a la mano del hombre.
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En sus inicios se elaboraba de forma cruda; los materiales que ayudan a generar el
elemento son la tierra, el aire, el agua y el fuego para fabricar un material de
construccién que siguen manteniendo plena vigencia y demanda hasta la actualidad.
[32]

c. Madera
Es un material que se encuentra en los arboles con tallo lefioso; su mayor estructura se
encuentra en la corteza. Lo encontramos en mayor cantidad, es renovable y economico,
con el cual se puede trabajar de manera facil. Tanto su rigidez como su dureza radica de

fibras celulosa y lignina.

Tipos de Maderas

» Maderas Blandas: Son los arboles de rapido crecimiento, normalmente de las
coniferas, arboles con hoja de forma de aguja. Féciles de trabajar y de colores muy
claros. Se usa en bovedas encamonada. Ejemplo: Alamo, sauce, acacia, pino, etc.

» Maderas Duras: Son las de los arboles de lento crecimiento y de hoja caduca. Se
usan en construcciones resistentes, en suelos de parqué, etc. Ejemplo: Roble, Nogal,
etc.

» Maderas Resinosas: Son utilizadas por su alta resistentes a la humedad. Ejemplos:

Cedro, etc.

\4

Maderas Finas: Su uso mayormente en arte. Ejemplo: Ebano, abeto, arce, etc.
» Maderas Prefabricadas: Mayormente se forman con los sobrantes de madera Por
ejemplo el contrachapado, etc.
Sus ventajas principales: es un material renovable, un buen aislamiento, facil trabajabilidad,
mayor dureza, Gtil en empleo con diferentes formas, reutilizable, capaz de resistir esfuerzos
en compresion y en traccion, tiene baja densidad, baja en masa, alta resistencia mecanica y

resiste a la flexion. [32]
2.2.3. Tipos de fallas estructurales
Las construcciones se ejecutan con los criterios basicos y normativos con el fin de soportar

cargas como el peso muerto, las fuerzas del viento, fuerzas de sismo, fuerzas de presion de

agua, entre otros y que no llegue al colapso por deformaciones excesivas.
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Se entiende por falla en construcciones al colapso del mismo o a dafios visibles que pueden ser
efectos de perdidas grandes, si no se presta atencién. Su clasificacion radica en los criterios de

disefio en elementos estructurales.

2.2.3.1. Falla por deformacion eléstica excesiva

Radica en la funcionalidad que se le dé a la estructura y tiene consecuencias las grietas en
techos o cielo raso, vidrios rotos, cambio de dimension en ventanas y puertas.

2.2.3.2. Falla por deformacion permanente

Aparecen en elementos sometidos a esfuerzos mayores a su limite elastico y tiene
consecuencias en la visibilidad de las fallas de manera estética.

2.2.3.3.Falla por separacién parcial

Se reconocen facilmente por fisuras o grietas. La fisura no se puede evitar mayormente
en materiales de hormigon, en el caso de grietas por oxidacion del acero de refuerzo y por
eso hay una reduccion.

2.2.3.4.Falla por separacién total

También conocida por el colapso de estructuras, y cuando se produce ocasiona deterioros,
perdidas econdmicas, asi como de vidas humanas. Por ello se considera tomar medidas

correctivas a tiempo para evitar perjuicios.

2.2.4. Proceso del disefio estructural
Se define como el desarrollo generado para con el mismo establecer las caracteristicas de un
sistema estructural para que resista diversas solicitudes a las que estara sometida y no colapse
0 se visualice un comportamiento inadecuado. [33]
Se dividen en tres aspectos fundamentales las cuales son la estructuracion, el analisis y el

dimensionamiento.
2.2.4.1.Estructuracion

En este aspecto se determinan los materiales que aportardn en la restauracion y que
compatibilicen con los materiales existentes en criterios de caracteristicas, fisicas, quimicas y
mecanicas. En el siguiente cuadro se menciona los criterios, caracteristicas y principios a
considerar para la eleccion de un material segun lo indicado por los ingenieros Daniel

Torrealva, Julio Vargas Neumann y Antonio Blanco Blasco.



Cuadro 3 Intervencion estructural

Fuente: Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil: Sistema de refuerzo estructural en monumentos

historicos de la region Cusco. [21]

2.2.4.1.1. Criterios de seleccién de los materiales

Dentro de los criterios a considerar tenemos:

» Ligereza de materiales.
Baja agresividad de los trabajos.
Minima intervencién de la estructura.
Reversibilidad de las actuaciones a realizar.
Durabilidad

Y V V VY
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2.2.4.1.2. Técnicas de reforzamiento

El reforzamiento en estructuras historicas tiene como fin la conservacion. Cualquier

intervencion produce minimamente la pérdida del valor cultural de la estructura ya que se

realiza cambios en los elementos y materiales originales. Los criterios de evaluacion son por la

pérdida de su valor intrinseco, el incremento de tiempo de vida, aumentar su resistencia; por lo

que es de mucha importancia seleccionar la solucion correcta con cuestionamiento de

costo/beneficio. El tipo de refuerzo seleccionado también debe mejorar su comportamiento

sismico.
Cuadro 4 Técnicas tradicionales de refuerzo
Técnica Descripcion
Conexiones Esta técnica, de modo sencillo, dar continuidad a diversas partes de la estructura
locales mediante el uso de diferentes dispositivos, como por ejemplo grapas.
Confinamiento El confinamiento de elementos permite incrementar su capacidad para resistir

de colmnas ¥
muros

compresion, su capacidad de deformacién e incrementar su rigidez, cabe
recalcar que tiene poca influencia en la capacidad global de la estructura. El
confinamiento de columnas se da principalmente con placas de acero colocadas
en las zonas criticas del elemento. Mientras que el confinamiento de muros se
hace, prmncipalmente mediante barras de acero inoxidable colocadas
transversalmente .

Contrafuertes

Reconstruccion
local

La colocacion de confrafuertes en las zonas criticas de la estructura ayuda a
incrementar la capacidad lateral es decir consiste en impedir los mecanismos
de falla relacionados con las deformaciones laterales, al soportar fuerzas
horizontales.

La mamposteria dafiada es retirada vy reemplazada por mamposteria nueva que
tenga propiedades mecanicas similares a la original para dar continuidad a la
estructura. Esta técnica puede considerarse parcialmente reversible.

Rejunteo

Substitucion de
elementos

Consiste en remover el mortero dafiado v degradado de las juntas y sustituirlo
con mortero nuevo que cumpla con las caracteristicas de compatibilidad
(preferentemente con mejores propiedades mecdnicas) v durabilidad. Esta
técnica se puede considerar como parcialmente reversible.

Esto es la substitucion completa de un elemento estructural. Los materiales
tecnologias utilizadas deben ser similares a los originales o si se utilizan
soluciones alternativas (modernas) deben de cumplir con los requisitos de
disefio. La finalidad es que el elemento recupere tanto su funcién original como
la correccion de algunos defectos. Un ejemplo tipico es la sustitucion de pisosy
techos.|

Fuente: EECCP (2006b) [34]
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1
Técnica Descripcion

Tensores Los tensores son barmras o cables de acero que trabajan a tension y se encuentran
anclados a la estructura mediante placas u ofros dispositivos. Tienen diferentes
aplicaciones, pero todas tienen la funcién de dar estabilidad o continuidad entre
diferentes partes de la estructura; son usados para mejorar el comportamiento
global de edificio. Esta técnica no es invasora v puede ser ficilmente removida.

Anclajes El anclaje de un elemento, mediante bairas o cables de acero, ayuda a mejorar
la estabilidad de la estructura o impedir deformaciones excesivas.

Costuras Esta técnica se basa en la realizacion de oquedades en los elementos a reforzar,

armadas en donde se introducen barras de metal (acero inoxidable, titanio, etc), las

cuales son después inyectadas, generalmente con mortero. No es reversible.
Encamisados de | En caso de que un elemento presente altos niveles de esfuerzos de compresion,
concreto una excesiva deformacion lateral o se requiera mejorar la continuidad de los
elementos, se puede construir una estructura de conereto armado que recubra al
elemento original el cual se debe colocar a ambos lados del muro mediante
varios conectores. Esta técnica se recomienda para reforzar citnentaciones, v es
altamente invasora, pues al recubrir el elemento original se pierde parte de la
identidad arquitectonica del inmueble.

Inveccion Se inyecta mortero o resinas epoxicas en grietas o agujeros, para rellenar las
cavidades v vacios al interior de los elementos tratados. Permite mejorar las
caracteristicas mecdnicas del material. Sin embargo, esta téenica no es reversible
y deberia realizarse con materiales que hayan mostrado su compatibilidad con
los materiales, originales, como el mortero de cal v arena. Cabe recordar que no
se debe utilizar esta técnica cuando el elemento presente frescos u otro tipo de
pintura mural

Refuerzo La aplicacion de refuerzo en las caras externas de los elementos utilizado
externo material de alto rendimiento (como son las FRP, mallas acero, polimeros, etc.)
permite incrementar su capacidad. Este refuerzo se une con el elemento original
mediante resinas epoxicas, morteros o pegamentos. Esta técnica no es reversible
y obviamente no se puede aplicar en superficies que deban ser conservadas en
su forma original.

Fuente: EECCP (2006b) [34]

2.2.4.2.Andlisis estructural
Se basa en el desarrollo de las actividades para obtener una respuesta en la estructura con
respecto a la aplicacion de solicitudes que estarad sometida. Estas actividades estan referidas al
modelamiento estructurar, la determinacion de acciones de disefio y los efectos que produciran

con los reforzamientos aplicados. [33]

2.2.4.2.1. Modelar la estructura

Es la idealizacién de la estructura a través de un modelo tedrico viable. La geometria estructural
es bastante compleja en este tipo de edificaciones. De la misma forma ya sea elementos barra,
placa o solidos no se puede idealizar la geometria. Un ejemplo es la mamposteria ya que sus

juntas y los bloques son un modelo analitico que resulta dificil discretizar por ello se considera
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un material homogéneo y de esta forma se debe considerar propiedades del material uniforme.,
a este proceso de le denomina homogenizacion y se obtiene por medio de pruebas numéricas a

través de un modelamiento computacional o por pruebas en laboratorio o in situ. [35]

2.2.4.2.2. Acciones de disefo

Se debera determinar las solicitudes a aplicar en el modelamiento para obtener respuestas
estructurales que soporten las mismas y la estructura cumple con el objetivo planteado. Se
clasifican por acciones permanentes (cargas muertas), acciones variables (cargas vivas),

acciones accidentales (sismos, vientos). [33]

2.2.4.2.3. Efectos de las acciones de disefio

Se determinan las fuerzas internas, asi como flechas y deformaciones de la estructura. Se

mencionan métodos, asi como modelos para analizar estructuras tales como:

a. Método de elementos finitos
Método para calcular estructuras de sistema continuo en materiales los cuales desarrollan
tensiones en el rango elastico y para mostrar comportamiento perfectamente plastico. Una de
las ventajas es el modelamiento matematico en dos o tres dimensiones es estructuras histéricas,
la cual exige atencidon en los cambios geométricos ya que influyen en la exactitud y
convergencia numérica, también ayuda a representar con gréficos de tensién vs deformacién y
el estado de rotura dependiendo de los materiales existentes. Nos ayudan a identificar

deformaciones y fallos a futuro de la estructura. Los tipos de elementos estructurales son: [10]

» Muros de cargas y arriostramiento
Con el método de elementos finitos los muros de carga se pueden discretizar en dos
dimensiones de elementos placa proporcionando continuidad de tensiones y de esta
manera soportar cargas laterales como sismo, viento, etc.; se solicita que la densidad se
incremente en zonas susceptibles de concentracion de tensiones ejemplo: ventanas,

cambio de espesores, etc. [10]

> Bodvedas, clpulas
Con el método se identifica el comportamiento no lineal de bdvedas, se considera las

propiedades ortotropicas del material con el fin de identificar el estado de roturas no
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lineales en traccion o en compresion entre ejes. La existencia de fisuras y grietas en
bovedas se puede simular el efecto de discontinuidades de densidades o caracteristicas

que rigidicen la estructura. [10]

b. Método de elementos discretos
Es un método indicado para el estudio de medios discontinuos, ya que admite movimiento
relativo de dos 0 mas elementos, y mas para los cambios de geometria en los que el célculo es
automatico. Al momento de evaluar juntas en elementos son dificiles asi también para la

solucidn es lenta. [35]

c. Meétodo de elementos rigidos
Método rapido en el estudio dinamico no lineal, porque se usan solo elementos necesarios en
geometrias complejas y solo permite en dos dimensiones ser analizado y su formulacion es
desconocida. [35]

Se mencionan para el analisis en este tipo de construcciones dos tipos:

d. Analisis Limite
Es un analisis rapido, sencillo en construcciones histéricas y es adecuado para el disefio ya que

da a conocer la carga ultima en un colapso de la misma.

e. Analisis Elastico — Lineal
Al igual que el analisis limite también es rapido, sencillo ya que ayuda a conocer sectores
débiles en una estructura, y los elementos que presentan comportamientos indeseados. Se
analiza solo preliminarmente ya que la fuerzas y esfuerzos los sobrestima y los desplazamientos

y deformaciones los subestima.

> SAP
El programa SAP versidn 2000, programa computarizado. Desde su desarrollo ha tenido varias
actualizaciones ha estado en continuo desarrollo, para proporcionar a los profesionales una
herramienta segura, sofisticada y sencillo de usar ya que se encuentra basada en una interfaz

grafica con mecanismos de plasmar, analizar y disefiar. [36]
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El programa puede manejar disefios grandes y complicados de estructuras histdricas. Permite
el andlisis estatico de estas estructuras y analisis dinamicos también el analisis de forma no

lineal y lineal a través de empleo espectrales y tiempo - historia. [36]

A través del método de elementos finitos, el programa determina los resultados en el 1éxico de
esfuerzos, fuerzas y deformaciones en elementos de sélidos y area, mostrando tablas y gréfica.
[36]

La iglesia Santa Lucia es un edificio historico y su tamafio, es en referencia a una altura de dos
niveles resaltando en el pueblo tradicional de ferrefiafe, y méas su configuracion arquitectonica
es compleja por eso su disefio se realizara de manera computarizado con el programa SAP 2000

y el método de elementos finitos.

2.2.4.3.Dimensionamiento

En este aspecto se define en detalle la estructura y se revisa si cumple con los requisitos de

seguridad.

2.2.5. Costo y presupuesto

El presupuesto de un proyecto se encuentra dividido en tres etapas: Metrados, costos directos y
costos indirectos.

En la actualidad existen herramientas para calcular de manera practica y ahorrar tiempos para
la elaboracidn de un presupuesto. Entre ellas tenemos el modulo de S10.

El software S10 es una herramienta que calcula el costo que intervendria construir cualquier
obra de ingenieria civil o similar, asi como también determinar las cantidades de mano de obra,

material y equipo para una determinada obra.
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»Diatos mediante lecturas acotadas.
»Se calcula la cantidad de obra a realizar.

*Se obtiene el multiplicado de metrado por analisis de costo unitario.

*El analisis de costos unitarios seidentifica la mano de obra, materiales v equipo v

herramientas.

*Se calculan los gastos generales v de utildad

Fuente: Elaboracion propia

Figura 17. Programa S10 y la secuencia de uso
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Fuente: Guia de costos y presupuestos con el S10.

2.2.6. Impacto ambiental

2

La EIA del proyecto estable el equilibrio de acciones humanas con el medio ambiente

generando acciones de mitigacion de los efectos presentados durante la ejecucion de una. Se

realizado mediante el andlisis matricial empleado la matriz de Leopold o la metodologia de

Batelle Colombus.

Se necesita clasificar el proyecto en funcién al tipo de proyecto (Tipo I, Il o Ill), también

clasificar el nivel de sensibilidad con el medio ambiente (baja, moderada, alta).
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Para el efecto se ha disefiado una matriz donde se toma en cuenta estos dos pardmetros para

definir la categoria de riesgo ambiental.

Tabla 7 Seleccionar la categoria de riesgo ambiental.

Nivel de Sensibilidad
Bajo Moderado Alto
Tipo | A B B
Tipo Il A B C
Tipo 11l B B C

Fuente: Guia de evaluacién de riesgos ambientales.

Cuadro 6 Categoria de riesgo ambiental

Categoria de riesgo ambiental
Provectos de Baio El area de influencia presenta un nivel de
Categoria A: y =8 sensibilidad bajo, y la magnitud de las obras e
Impacto Ambiental P
minima.
El area de influencia presenta un nivel de
Categoria B: Proyectos de Mc_)derado sensibilidad medio, y la magnitud de las obras
Impacto Ambiental X S
no representa riesgos significativos.
El &rea de influencia presenta un nivel dg
Cateqoria C: Proyectos de Alto sensibilidad alto, y el relleno sanitario que se
g ’ Impacto Ambiental tiene previsto desarrollar es de significative
maanitud

Fuente: Guia de evaluacién de riesgos ambientales.



2.2.6.2. Criterios de evaluacion del impacto ambiental

Los criterios de evaluacion utilizados se definen a continuacion:

Cuadro 7 Criterios de evaluacion del impacto ambiental

Criterios de evaluacion del impacto ambiental

Criterio Descripcion

Magnitud Se determina el tamafio de un impacto especifico sobre un
determinado factor, también a la posibilidad de ocurrencia del
impacto, la cual puede resultar alta o baja, dependiendo del tipo de

accion.

Signo Con la utilizacion del signo se trata de identificar si el impacto es
positivo (+), negativo (-) o indiferente (0).

Escala Espacial | Se utiliza para determinar la cobertura espacial o geogréafica de los
0 Extensién impactos de las acciones del proyecto.

Presencia de | Sirven para atenuar los impactos o alteraciones ocurridos a
Medidas cualquiera de los componentes del ambiente, también ofrece la
Preventivas oportunidad de hacer comparaciones entre las acciones propuestas
en el proyecto y otras acciones alternativas de caracter preventivo
de los impactos ambientales.

Intensidad Es la severidad o grado de impacto en que la accion propuesta un
impacto afecta uno o varios de los componentes del ambiente.

Relacion del | Los impactos ambientales pueden ser directos o indirectos.
Impacto con las

Acciones
Fuente: Guia de evaluacion de riesgos ambientales.

Cuadro 8 Cuadro comparativo Matriz de Leopold y Metodologia de Batelle

Colombus

CUADRO COMPARATIVO
Matriz de leopold Metodologia de Batelle Colombus

Corresponde al método de sistema de red y Corre S s ci s
graficos
Método cualitativo Método cuantitativo
Se basa en columnas (acciones del hombre), filas Emplea indicadores homogéneos para la
WA T TR AL ERE R LCE LV Ml evaluacion sistémica de los impactos ambientales
Planificacidn a medio y largo plazo del proyecto

Identificacion de interacciones existentes del
— proyecto

Por cada cuadricula se admiten dos valores Definicidn con una lista de indicadores de impacto
magnitud/Importancia con pardmetros ambientales, por separado.

Los resultados “Indican ol grado de impacto que

Los resultados son medibles y cuantificables ya
que cada parametro tiene un indice ponderal

78 pardmetros que se ordenan segun 18
componentes ambientales agrupados en cuatro
categorias ambientales
Se requieren pocos medios para su aplicacién Es costoso de aplicar
“Este estudio se efectua para seleccionar los
(CRTENEE ER ATH PR B EE R SIS ETEER B indicadores de impacto idéneos al proyecto, que
biolégicos y socloecontmicos estan relacionados con los efectos mis adversos”
(Cotdn & Arrollo, 2007)
£l sistema es subjetivo, dependerd del enfoque del JATTEYERGIETTEFTREL RNV TR TS T T
equipo evaluador de evaluadién

una accién puede tener sobve un factor del medio®
(Cotan & Arrclio, 2007)

Matriz que puede llegar a contener 100 o 150
cuadriculas

Fuente: Guia de evaluacion de riesgos ambientales.
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I11. Materiales y métodos

3.1. Tipo y nivel de investigacion

» La eleccion del tipo de investigacion es porque se realizd obtencion de resultados
medibles por el modelamiento de la estructura, la cual es “Cuantitativa”.

» La eleccion del nivel de investigacion es porque se observd la estructura en conjunto y
se realizo la explicacion del estado actual de la iglesia y el reforzamiento estructural
modelado en software SAP 2000 y analizado por el método de elementos finitos, la cual

es “Descriptiva”.

3.2. Disefio de investigacion

La eleccion del disefio de investigacion es porque se aplicé normas y tipos de reforzamiento
estructural para una edificacion de adobe como lo es la iglesia Santa Lucia, la cual es “No

experimental”.

3.3. Poblacién y muestra
» La poblacién considerada para la investigacion es la provincia de Ferrefiafe.
» Lamuestraes la iglesia Santa Lucia de Ferrefiafe considerada monumento histérico del
Per( en diciembre de 1973 por R.S. N° 2900-72-ED.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

Los tipos de técnicas de recoleccion de datos méas usados tenemos: el método de
observacién, cuestionarios o0 encuestas, focus groip y entrevistas.

Para el estudio se optara como técnica el método de la observacion.

La Iglesia Santa Lucia actualmente esté a cargo del Parroco José Elmer Fernandez Diaz;
quien me brindo las facilidades de ingreso a la estructura y de esta forma poder observar
los materiales predominantes, tomar medidas de dafios, fisuras y grietas, realizar
levantamiento topografico y ensayo SPT para obtencion de muestras de suelo y medir

la resistencia a la penetracion.
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3.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos
Para el presente estudio se han utilizado los siguientes:

3.6.2.1.Programas de computo basico
Microsoft Office: MS Project, Excel, Word.

3.6.2.2.Programas de ingenieria
AutoCAD, SAP 2000, S10

3.6.2.3.Instrumentos Topogréaficos
Estacion total, Tripode, GPS, Mira, Cinta Métrica.

3.6.2.4. Estudio de Mecanica de Suelos y de los materiales

Resistencia a la penetracion: Equipo SPT.

Contenido de Humedad: Horno eléctrico, taras y balanza electronica.
Anélisis Granulométrico: Tamices, taras, balanza electronica.

Peso especifico: Balanza electronica, fiolas.

YV V V V V

Resistencia a la compresion: ensayo de compresion de elementos ladrillo y

adobe.

3.7. Procedimientos

3.7.1. Diagnostico estructural

La iglesia Santa Lucia se encuentra situado en el distrito de Ferrefiafe, Provincia de
Ferrefiafe, Departamento de Lambayeque, entre los -6.63890666667 de latitud y -
79.7884833333 de longitud y altitud de 37.50 m.s.n.m.

Limita por el:
Norte : con lacalle Mons. Francisco Gonzales Burga y el parque principal de Ferrefiafe

Este :con lacalle Bolivar
Sur  :con la calle Castro de Bulnes

Oeste : con la calle Nicanor Carmona
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Figura 18. Ubicacion del proyecto (a) Departamento de Lambayeque en el mapa del
Peru, (b) Provincia de Ferrefiafe en el mapa del Departamento de Lambayeque, ()
Distrito de Ferrefiafe en el mapa de la provincia de Ferrefiafe, (d) Iglesia santa Lucia

de Ferrefafe en el mapa del distrito de Ferrefiafe

Lambayeque

Jayanca 3 URB MANUEL
MESONES MURO

’ Cajamarca

_ A

o

(c) (d)
Fuente: Google y Google Maps.

3.7.1.1.Levantamiento Topografico

El tipo levantamiento topogréfico usado fue el levantamiento plani-altimétrico para la
obtencion de informacion de medidas planas como alturas en las fachadas, cubiertas y

detalles.
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3.7.1.2.Estudio de mecéanica de suelos

La metodologia usada para identificar el comportamiento del suelo en el cual se cimenta
la estructura de la iglesia Santa Lucia de Ferrefiafe es el ensayo SPT basada en la norma
técnica peruana 339.133 y la norma E.050 Suelos y cimentaciones del reglamento
nacional de edificaciones. Con las coordinaciones y permisos del parroco Elmer, y el
equipo del ensayo SPT de la Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo, se dieron

inicio a los trabajos de campo.

3.7.1.3. Sistema constructivo

El sistema constructivo presente en la iglesia santa Lucia de Ferrefiafe se dividen en
elementos estructurales (las torres, pilastras, boveda encamonada, arco arbotante y
contrafuerte, clpulas y muros) y no estructurales (el atrio, la portada, los altares) que se

identificaron segun la topografia realizada.

3.7.1.4.1dentificacién de materiales en la iglesia Santa Lucia

Se realiz6 ensayos a los materiales del adobe y ladrillo, donde se identificd las

caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas.; fueron proporcionados por el parroco.

3.7.2. Fallas en la estructura

Se examind las fallas estructurales a través de los dafios visibles en la iglesia Santa Lucia.

3.7.3. Disefio estructural del refuerzo
Se evaluaron los tres aspectos fundamentales en los que se basa este apartado:
estructuracion, analisis estructural y dimensionamiento de las respuestas de la estructura.
Se identifico la técnica a reforzar en cada elemento estructural de la iglesia Santa Lucia
de Ferrefiafe, luego se modeld con el programa SAP evaluando las acciones de disefio y

los efectos que se generaron.
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3.7.4. Presupuesto del refuerzo

Se identifico las partidas que se requeriran para la ejecucion del reforzamiento en la
iglesia Santa Lucia de Ferrefiafe y su analisis unitario obteniendo el presupuesto a nivel

del costo directo.
3.7.5. Impacto ambiental
Con la utilizacion de la Matriz de Leopold se identificé el nivel de riesgo, los riesgos y

el planteamiento para reducir los efectos que causarian la ejecucién del reforzamiento

empleado en la iglesia Santa Lucia de Ferrefiafe.



81

IV. Resultados y discusion

4.1.Diagndstico estructural de la Iglesia Santa Lucia de Ferrefafe

La iglesia Santa Lucia, la cual se muestra en la Figura N°18, esta localizada en la Plaza
de Armas de Ferrefiafe, a 20 km al noreste del departamento de Lambayeque.

Figura 19. Iglesia Santa Lucia de Ferrefafe

Fuente: Elaboracién propia

4.1.1. Levantamiento plani-altimétrico

El levantamiento se realizd con el método de triangulacion; se considerd el uso de cintas
y se pasaron niveles de referencia con nivel laser. Este Gltimo brinda un margen de error

considerable.

a.En fachadas se realizé el levantamiento a través de mediciones de los espacios exteriores
e interiores desde el nivel de piso hasta la mayor altura de la cubierta o el techo de la
iglesia,

b. La obtencion de dimensiones variables en la distribucion de piezas de madera

presentes en la cubierta se considerd un tramo referencial.
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c.Para los detalles constructivos se busco lugares dafiados o colapsados que hagan visibles
los espesores, materiales y dimensiones que no den certeza de la tecnologia constructiva.
d. Se complemento la informacion con album fotogréafico con descripcion cada foto
para la ubicacién en planos, también el estado actual de la estructura histérica, detalles
constructivos de bovedas, contrafuertes, columnas y todos elementos estructurales que

mas adelante mencionaremos a detalle.

Figura 20. Detalle de muros de adobe.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 21. Detalle de entrepisos

Fuente: Elaboracion propia



Figura 22. Plano en planta de la Iglesia Santa Lucia
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 23. Elevacion principal de la Iglesia Santa Lucia.
-T =ﬂ= N.T.T+22.95
N.T.T+ 22,94
N.T.T+ 20.65 N.T.T+ 20.66
N.T.T+ 18.62 N.T.T+ 18.63
N.T.T+ 11.93 N.T.T+11.82
N.T.T+ 11.14
N.T.T+ 10.09
N.T.T+ 9.41
N.T.T+7.89
N.T.T+ 6.95 N.T.T+ 7.11
N.T.T+ 6.05
N.T.T+ 4.03
REEERENSA 0.0 NIVEL DE 'Egﬁalgi;ﬁcm +0.00

ELEVACION FACHADA PRINCIPAL

ESC: 1125

Fuente: Elaboracién propia

La Iglesia Santa Lucia se encuentra ubicada en la Calle Francisco Gonzales Burga N° 501,

frente a la Plaza de Armas de Ferrefafe, distrito de Ferrefiafe, provincia de Ferrefiafe,

departamento de Lambayeque. El propietario de esta edificacion es el Obispado de

Chiclayo.
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Anteriormente la extension de la Iglesia era de una manzana cuadrada, hoy disminuida

por varias construcciones; Casa Parroquial, casa particular y otras.

» Dimensiones:
Avrea Total: 3142.70 m%,
Area Techada: 1887.30 m?.
Perimetro del &rea total: 241.40 mts.

Altura maxima: 22.90 mts.

» Ambientes
Los ambientes presentes en la iglesia son: En el centro se cuenta con el atrio principal, la
nave principal, el presbitero, el altar, la tarima y el altar mayor; en el lateral derecho esta
conformada por el atrio lateral derecho, la capilla del santisimo, la pre-sacristia, la
sacristia y un deposito; por el lateral izquierdo se encuentra la libreria parroquial, aulas
parroquiales, el baptisterio, la cripta, el altar y altar mayor.
La mayoria de estos ambientes tienen como material la loseta en pisos y otros de cemento

pulido.

4.1.2. Estudio de suelos y ensayo en laboratorio

a. Informacion previa
Se cuenta un terreno plano con pendiente inferior del 5%; un area techada de 1512.40 m2.
Segun el articulo 13.5.4 de la norma E.050 muestra la Tabla 1 en el cual se designa la
importancia de la estructura. [26]
Denominamos a la iglesia Santa Lucia como otras estructuras y menor de tres pisos

encontrando el tipo de edificacion “II”.
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Tabla 8 Tipo de edificacion.

TABLA1
TIPO DE EDIFICACION U OBRA PARA DETERMINAR
EL NUMERO DE PUNTOS DE EXPLORACION (TABLA 6)

DISTANCIA NUMERO DE PISCS
DESCRIPCION MAYOR (Incluidos los sétanos)
ENTRE =3 4a8 [ 9a12 [ »12
[APOYOS = (m) = a a
APORTICADA DE ACERO <12 Ml I Il [
PORTICOS Y/O MUROS DE <10 m " I |
CONCRETO
MUROS PORTANTES DE <12 I |
ALBANILERIA B B
BASES DE MAQUINAS Y .
SIMILARES Cualquiera | — — —
b | | |
OTRAS ESTRUCTURAS Cualguiera I | | |
|o Cuando Ia distancia soBrepasa a indicada, se ¢l asticara en el tipo de edificacién

inmediato superior.

TANQUES ELEVADOS Y SIMILARES |22 ‘:f atugl >9m dle gliura

PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA 1l
INSTALACIONES SANITARIAS DE AGUA Y IV
ALCANTARILLADO EN OBRAS URBANAS.

Fuente: Norma E.050. [26]

En la Tabla 3 de la misma norma seleccione la aplicacion del método de ensayo de
penetracion estandar SPT, ya que me permitié identificar la capacidad de carga ultima 'y
obtener muestras representativas para ser analizadas en el laboratorio y de esta manera

identificar la presencia de sales y el tipo de material.

Tabla 9 Aplicaciones y limitaciones de los ensayos

- TABLA 3
APLICACION ¥ LIMITACIONES DE LOS ENSAYOS
Ensayos | Nomna Femitida Fio Permitida
: - Técnica de Parametro s | Tecnicade | Tipode

In Situ Aplicable . Tipe de Suelo({1) e -

SPT  |NTP 330.133| Perforacian Tm“f;’;fpm N Calicata | Gravas
CPT  |WTP 330.148] Auscultacién '53’:;’;?55 ge. Calicata | Gravas
WE 103 . Todos excepto -

DPSH B01-1004 Auscultacion aravas Mg Calicata Gravas
CTP | ANEXO W |Auscultscisn Tm;f;fm Ca Calicsts | Gravas
DPL  |WTP 330.150| Auscultacian | = - SW. SM {con n Calicata | Lo restante

limos no plasticos)
CL, ML, CH, MH_
Veleta de Perforacion/ | Para todos los .
Campo(a)[" 1T 20199 Calicata |casosconiPm0y| O - Lo restant=
saturados
Rocas blandas y .

Prueba 47 33g 153 — todo tipo de suslg | ASENEmiEnta - Gravas

de carga vs. Presion

excepto gravas

Fuente: Norma E.050. [26]

El parametro a obtener con el ensayo seleccionado es “N” que la cantidad de golpes por
intervalos de 30cm. de penetracion y la Tabla 4 nos indica que la muestra es alterada, y
por ello se transporto en bolsas de plastico para mantenerla inalterada la granulometria
del suelo. [26]
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Tabla 10 Tipo de muestra

TABLA 4
TIPO DE FORMAS DE |ESTADO DE .
MUESTRA NORMA APLICABLE| OBTEMERY LA CARACTERISTICAS
TRANSPORTAR| MUESTRA
NTP 339151 Debe mantener inalteradas
Muestra SUELOS. Practicas |las propiedades fisicas v
inalterada en| normalizadas para la Blogues mecanicas del suelo en su
blogque (Mib) preservacion y eatado natural al momento
fransporte de suelos Inalterada del muesireo  (Aplicable
Muestra NTP 339169 zolamente a suelos
inalterada en SUE‘LUS.MuesIreo Tubos de pared cohesivos, rocaz blandas o
tubo de geotecnico de suelos delgada suelc_'s granulares  finos
pared con tubo de pared suficientemente cementados
i delgada ra permitir 2u obtencion).
339151 .
R Debe mantener inalterada la
bolsa de nﬁ;ﬁi&g&:::; Con I::rols_as de Alterada granulometria del suelo en sul
Py preservacion y plastico estado natural al momento
fransporte de suelos dejgifesien.
alterada para| SUELOS. Practicas .
humedagen nommalizadas para la | En lata sellada Alterada Debe |:r|ar|tener inalierado el
lata sellada preservacion y conienido de agua.
(Mah) trangporte de suelos

Fuente: Norma E.050. [26]

b. Exploracion en campo
Siendo el area techada de 1512.35 m2 y el tipo de edificacion “II”, el nimero de sondeos

es tres y se distribuy6 de la siguiente manera:

Tabla 11 Cantidad de sondeos

TABLA 6
NUMERO DE PUNTOS DE EXPLORACION
Tipo de edificacion u obra (Tabla 1) | Numero de puntos de exploracién (n)
| uno por cada 225 m? de area techada del

I " uno por cada 450 m? de area techada del

rimer piso
uno por cada 555 m2 de area techada del

primer piso*
uno por cada 100 m de instalaciones
v sanitarias de agua y alcantarillado en
obras urbanas
Habilitacién urbana para Viviendas 3 por cada hectarea de terreno por
Unifamiliares de hasta 3 pisos habilitar

Fuente: Norma E.050. [26]




Figura 24. Ubicacion de los puntos de sondeo

\SPT []8
7 T
[ |
L : I
PT 02

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 12 Ubicacion geografica de puntos de sondeo

SONDEO COORDENADAS
ESTE NORTE
SPT1 0633959 9265838
SPT2 0633949 9265918
SPT3 0633917 9265895

Fuente: Elaboracion propia

Figura 25. Ensayo SPT (a) Sondeo N°1, (b)y(d) Sondeo N°2, (c) Sondeo N°3, (e)

muestras de suelo obtenidas en el ensayo.

Fuente: Elaboracién propia

87
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c. Resultados del ensayo

» Se muestra el perfil estratigrafico de cada sondaje de exploracion.

Tabla 13 Perfil estratigrafico del sondaje de exploracion SPT-01

PERFIL ESTATIGRAGICO DEL SONDAJE DE EXPLORACION GEOTECNICA: SEG 01

E Simbol i
spesor imbolo ‘ Contenido :':Ie Descripcién del Suelo Prof. | i .N del Ens?yn SPT. (ASTM D.ISEE} (golpes/pie)
estrato humedad % (mts.) | 130 760 190l i120] 150 | Prof. (m)] N
Py
AANN
AN
aSa el
E AAA RELLENO DE AFIRMADO (MUESTRAND OBTENIDA- NIVEL DE
5 AnA TERRENO ASFALTADO. )
AN
AnA
ANN
/}"" 0.50 050 _|Fxcavac_manual
ARENA ARCILLOSA DE COLOR MARRON CLARO CON PRESENCIA
DE PIGMENTOS BLANCOS. PRESENTA UNA CANTIDAD DE ARENA
£ DE 57 3% LA PLASTICIDAD DEL SUELO SE CARACTERIZA POR
2 14.09%  |PRESENTAR LIMITE LIQUIDO DE 38.3% Y UN INDICE DE PLASTICIDAD |-
s @ DE 315%: CON ALTA PRESENCIA DE SALES DE 125%
EN EL ESTRADO SE TOMO LA MUESTRA REPRESENTATITA.
/ 1.00
/ SEG 01 - M 101 110 P d
E ARCILLA ARENOSA DE BAJA PLASTICIDAD COLOR HUESO ¥
=5 “  13.90%  |MOSTAZA CLARO. ARENA: 45.7%, LL: 35.2%, IP: 21.9%, SALES DE EXTRACCION
= y.. 0.75% SEG 01 - M 102 CON 1.20 Posteadora
E J ARENA LIMOSA COLOR MARRON CLARD CON PIGMENTOS POSTEADORA,
= (@.. [ 13.00%  |ANARANJADO ¥ BLANCD ARENA: 55 6%, LL° 36 1%, IP- 8 3%, SALES DIAMETRO DE
S 8P DE 0.40%. SEG 01 M 103 10.16 CM(47) 1.30 Pastead
E ARCILLA ARENOSA DE BAJA PLASTICIDAD COLOR PLOMO CON
E 13.90%  |BLANCO. ARENA: 44.2%, LL: 39%, IP: 24.5%, SALES DE 0.35%
S SEG 01 M 104 I 1.40 Postead
T ARETA AT TORA COLOR PLO
= 15.00%  |ANARANJADO ARENA® 52 4% LL- 33 5% IP- 284% SALES 060%
e SEG 01 1 105 1.50 1.50 Posteadora
T ARG LA AENOSA UF BAJA PLASTICIOAD COLOR PLOMD CON
= 14.10%  |BLANCO Y ANARANJADO ARENA: 46 3% LL: 34 2%, IP:
S 26 6% SALES) 45% SEG 01 - M 106 160 Posteadora
b
\ PRUEBACON
- PENETROMETRO DE CARA
\ PARTIDA, MARTINETE DE 67
' KG., H. DE CAIDA 70 CM. 7
\ 8
\
ARENA ARCILLOSA CON GRAND BLANCO Y PLOMO EN MINORIA. N= 26
PRESENTA UNA CANTIDAD DE ARENA DE 77 8% LA .00 Y
€ PLASTICIDAD DEL SUELO SE CARACTERIZA POR PRESENTAR — 2%
E 10.10%  |LIMITE LIQUIDO DE 24 8% Y UN INDICE DE PLASTICIDAD DE 12%: ) 2.05
2 CON ALTA PRESENCIA DE SALES DE 0.80% |
EN EL ESTRADO SE TOMO LA MUESTRA REPRESENTATITA. |
|
[ 13
8
| 12
| M= 33
|
SEG 01 .. M0 2.50 2,50 33
\:
ARENA LIMOSA DE COLOR MARRON CLARO CON RRESENCIA DE :
PIGMENTOS BLANCOS PRESENTA UNA CANTIDAD DEPARENA DE \
£ 71.4%. LA PLASTICIDAD DEL SUELO SE CARACTERIZA POR \ 10
9 12.50%  |PRESENTAR LIMITE LIQUIDO DE 34% NO PRESENTA INDICE DE 16
= PLASTICIDAD; CON ALTA PRESENCIA DE SALES DE 1.65% L 18
EN EL ESTRADO SE TOMO LA MUESTRA REPRESENTATITA. v S
1
SEG 01- M 108 o 295 44
3.00 N
ARENA ARCILLOSA DE COLOR MARRON CLARO CON PRESENCIA N
DE PIGMENTOS BLANCOS. PRESENTA UNA CANTIDAD DE ARENA b
e DE 69.3%. LA PLASTICIDAD DEL SUELO SE CARACTERIZA POR N 30
9 11.00%  |PRESENTAR LIMITE LIQUIDG DE 24 9% Y UN INDICE DE PLASTICIDAD g 54
= DE 13.5%: CON ALTA PRESENCIA DE SALES DE 0.70% N 5
EN EL ESTRADO SE TOMO LA MUESTRA REPRESENTATITA. e 135
. -~
<
SEG 01 - M 109 340 135
3.50

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 14 Perfil estratigrafico del sondaje de exploracion SPT-02

PERFIL ESTATIGRAGICO DEL SONDAJE DE EXPLORACION GEOTECNICA: SEG 02

E Simbol
spesor | Simbolo | Contenido SE Descripeion del Suslo Prof | . __N del Ensayo SPT (ASTM D 1586) (golpes/pie)
estrato humedad % mts)| © 30]  Teo] 1 a0o]  L120] [ [ 150 [ Prof (m)] N
ARENA ARCILLOSA DE COLOR MARRON CLARO. PRESENTA UNA
CANTIDAD DE ARENA DE 76%. LA PLASTICIDAD DEL SUELO SE
c CARACTERIZA POR PRESENTAR LIMITE LIQUIDO DE 17.7% Y UN
P 7.20%  |INDICE DE PLASTICIDAD DE 14.9%: CON ALTA PRESENCIA DE
P SALES DE 0.85%
EN EL ESTRADO SE TOMO LA MUESTRA REPRESENTATITA. s
_// SEG 02 - M 201 0.75 | Posteadora
P TRENAT - AN
2 11.40%  [18.9%, NO PRESENTA INDICE DE PLASTICIDAD, SALES DE 0.95%
° SEG 02 - M 202 085 | Posteadora
ARENA ARCILLOSA COLOR MARRON CON PIGMENTOS
E  |ANARANJADO OSCURO. ARENA. 68.1%. LL 10.5.1%, IP- 8.3%, SALES
=] 10.00%  |pE g 95%
° 100 EXTRACCION CON
SEG 02 - M 203 POSTEADORA, 1.05 Posteadora
DIAMETRO DE 10.16
ARENA ARCILLOSA DE COLOR MARRON CON PIGMENTOS Lt
ANARANJADO OSCURO. PRESENTA UNA CANTIDAD DE ARENA DE
< 36.2%. LA PLASTICIDAD DEL SUELO'SE CARACTERIZA POR
H 7.30%  |PRESENTAR LIMITE LIQUIDO DE 22 1% Y WNTNBICEDEPLASTICIDAD:
a DE 8.1%: CON BAJA PRESENGIATDE'SALES,DE 0.70%
EN EL ESTRADO SE TOMO LAMUESTRAREPRESENTATITA.
SEG 02 - M 204 145 Posteadora
150 7 4
1
\
\\ 8
' PRUEBACON 3
. PENETROMETRO DE CARA -
\ PARTIDA, MARTINETE DE 67 i
ARENA ARCILLOSA DE COLOR HUESO . PRESENTA UNA CANTIDAD | KG., H. DE CAIDA 70 CM. N= 28
DE ARENA DE 57.4%. LA PLASTICIDAD DEL SUELO SE CARACTERIZA |
E ogpu  |PORPRESENTAR LIMITE LIQUIDO DE 26.6% Y UN INDICE DE 190 2
& - PLASTICIDAD DE 18.3%: CON BAJA PRESENCIA DE SALES DE 0.15% [~ o -
o EN EL ESTRADO SE TOMO LA MUESTRA REPRESENTATITA. ! #
2.00
5
10
1
N= 29
SEG 02 - M 205 A 235 29
; #
b \
|2.50
N 2%
\ 29
SM N, 29
i ARENA LIMOSA DE COLOR HUESO - PRESENTA UNA CANTIDAD DE . . =5
ARENA DE 71.9%. LA PLASTICIDAD DEL SUELO SE CARACTERIZA
E  |POR PRESENTAR LIMITE LIQUIDO DE 38% ¥ UN INDICE DE ) 230 84
2 elelele 14.50%  |p| ASTICIDAD DE 10.6%: CON BAJA PRESENCIA DE SALES DE 0.35% [~ : -
o EN EL ESTRADO SE TOMO LA MUESTRA REPRESENTATITA. .
A‘;Ltl '
2 hoo \ 37
X 50
\ 51
. N= 138
N\
SEG 02 - M 206 X 125 138
L
3.50

Fuente: Elaboracién propia




Tabla 15 Perfil estratigrafico del sondaje de exploracion SPT-03

PERFIL ESTATIGRAGICO DEL SONDAJE DE EXPLORACION GEOTECNICA: SEG 03

Espesor | Simbolo | Contenida de Descripeion del Suslo N del Ensayo SPT (ASTM D 1586) (golpes/pie)
estrato humedad % Teo] 1 T90] [ 7120 ] | [ 10 [Prof (m)] N
b
0.50 0.50 Manual
E RELLENO DE AFIRMADO (MUESTRA NO OBTENIDA- NIVEL DE
8 TERRENO ASFALTADO. )
EXTRACCION CON
POSTEADORA,
DIAMETRO DE 10.16
CM(a)
1.00
1.20 Posteadora
if P
1
Al
1
\ 9
r = i p :
L
0 \ o 5
[ARENA ARCILLOSA DE COLOR MARRON. PRI D, ) = o
DE ARENA DE 66 80%. LA PLASTIGIDAD DEL £ -
e CARACTERIZA POR PRESENTAR LIMITE LIQUIDO DE 22,
s 10.20%  |INDICE DE PLASTICIDAD DE 20.6%; CON BAJA PRESENCIA 165 19
3 SALES DE 0.05% - PRUEBACON ;
EN EL ESTRADO SE TOMO LA MUESTRA REPRESENTATITA i PENETROMETRO DE CARA |
| PARTIDA, MARTINETE DE 6.,
H. DE CAIDA 70 CM.
; 2
I
i 2
| 5
2.00 N= 9
i
SEG 03 - M 301 | 210 9
! %
\:
6
i 7
| 9
T
ARENA ARCILLOSA DE COLOR MARRON. PRESENTA UNA CANTIDAD . (=
DE ARENA DE 69.3%. LA PLASTICIDAD DEL SUELO SE CARACTERIZA|2.50
E POR PRESENTAR LIMITE LIQUIDO DE 21.77% Y UN INDICE DE 255 2
g 8.90%  |b| ASTICIDAD DE & 4%: CON BAJA PRESENCIA DE SALES DE 0.00% 9 "
EN EL ESTRADO SE TOMO LA MUESTRA REPRESENTATITA
!
!
\ 10
) 12
' 17
\ N= 39
\
SEG 03 - M 302 3.00 3.00 39
b
%
1
\
\
| 21
) 13
! 22
[ARENA ARCILLOSA DE COLOR MARRON. PRESENTA UNA CANTIDAD N= 61
. DE ARENA DE 614% LA PLASTICIDAD DEL SUELO SE CARACTERIZA |
E 1005  |POR PRESENTAR LIMITE LIQUIDO DE 25 30% Y UN INDICE DE P 345 61
g - PLASTICIDAD DE 9.9%; CON BAJA PRESENGIA DE SALES DE 0.00% |, o \ -
EN EL ESTRADO SE TOMO LA MUESTRA REPRESENTATITA
\
| 27
\ 31
M
3 N= 99
Ay
SEG 03 - M 303 390 99
4.00

Fuente: Elaboracion propia.

90



91

» Se realizaron correcciones a la resistencia por penetracion estandar (Ncorreg.), por energia,
didmetro de la perforacion, longitud de barras y tension efectiva para el valor de (Ni)eo
obteniéndose en los tres sondeos los siguientes resultados: [26]

Tabla 16 Correlacion para el ensayo SPT-01

D) Correlacion entre el angulo de friccion y el nimero de penetracion estandar

1. Peck, Hanson y Thornburn (1974)

@’(grados) = 27.1 + 0.3Ngy — 0.00054[Ng,]?

PROF (m) |1,60 - 2,05 2,05 - 2,50 2,50 - 2,95 2,95 - 3,40
N60 17.36 22.04 29.38 90.15
¢’ (grados) 32.15 33.45 35.45 49.76
2. Shemertmann (1975)
0.34
, N
¢ =tant 60 5
12.2+20.3 (—0)
a
PROF (m) 1,60 - 2,05 2,05 - 2,50 2,50 - 2,95 2,95 - 3,40
N60 17.36 22.04 29.38 90.15
o0 2.74 2.74 2.71 2.34
pa 1.00 1.00 1.00 1.00
¢’(grados) 33.75 35.93 38.73 50.93
3. Hatanaka y Uchida (1996)
@ = 20(N1)60 + 20

PROF (m) 1,60 - 2,05 2,05 - 2,50 2,50 - 2,95 2,95 - 3,40
(N1)60 10.49 13.31 17.85 58.89
¢’(grados) 34.48 36.32 38.89 54.32

Fuente: Elaboracién propia




Tabla 17 Correlacion para el ensayo SPT-02

D) Correlacion entre el angulo de friccion y el nUmero de penetracidn estandar

1. Peck, Hanson y Thornburn (1974)

@'(grados) = 27.1 + 0.3Ngy — 0.00054[Ng,]?

PROF (m) [1,45-1,90 1,90 - 2,35 2,35-2,80 M (2,80 - 3,25
N60 18.70 19.37 56.10 92.16
¢’(grados) 32.52 32.71 42.23 50.16
2. Shemertmann (1975)
0.34
; N
¢ =tan~?! 50 &
12.2+20.3 (—0)
a
PROF (m) 1,45-1,90 1,90-2,35 [ 2,35-2,80M | 2,80 - 3,25
N60 18.70 19.37 56.10 92.16
o0 2.76 2.76 2.72 2.72
pa 1.00 1.00 1.00 1.00
¢’ (grados) 34.35 34.67 44.96 49.77
3. Hatanaka y Uchida (1996)
¢ = vV 20(N1)60 + 20

PROF (m) 1,45 -1,90 1,90-2,35 | 2,35-2,80M | 2,80 - 3,25
(N1)60 11.25 11.65 34.04 55.92
¢’ (grados) 35.00 35.27 46.09 53.44

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 18 Correlacion para el ensayo SPT-03

D) Correlacion entre el &ngulo de friccién y el nimero de penetracidn estandar

1. Peck, Hanson y Thornburn (1974)

Q,(grados) =271 + 0'3N60 - 0'00054[N60]2

PROF (m) |1,20-1,65|1,65-2,10 [2,10-255M [2,55-3,00 |3,00-3,45 [3,45-3,90
N60 12.69 6.01 14.69 26.04 40.74 66.11
¢’(grados) 30.82 28.88 31.39 34.55 38.42 44.57
2. Shemertmann (1975)
034
. N,
@ - tan_l —60®,
12.2+203 (—0)
a
PROF (m) [1,20-1,65| 1,65-2,10 |2,10-255M | 2,55-3,00 | 3,00-3,45 | 3,45-3,90
N60 12.69 6.01 14.69 26.04 40.74 66.11
0’0 2.75 2.75 2.72 2.72 2.68 2.68
pa 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
¢’(grados) 30.97 24.96 32.34 37.56 41.97 46.68
3. Hatanaka y Uchida (1996)
0" =y 20(N) g + 20

PROF (m) |1,20-1,65| 1,65-2,10 |210-25M | 255-3,00 | 3,00-3,45 | 3,45-3,90
(N1)60 7.66 3.63 8.91 15.80 24.88 40.38
¢’(grados) 32.37 28.52 33.35 37.78 42.31 48.42

93

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19 Resumen de las correlaciones N60 y angulo de friccién

SONDEOS PROF (m) N60 @ (grados)
1,60 - 2,05 17.36 32.15
2,05 -2,50 22.04 33.45
SPT 01 2,50 - 2,95 29.38 35.45
2,95 - 3,40 90.15 49.76
1,45-1,90 18.70 32.52
1,90 - 2,35 19.37 32.71
SPT 02 2,35- 2,80 56.10 42.23
2,80 - 3,25 92.16 50.16
1,20 - 1,65 12.69 30.82
1,65-2,10 6.01 28.88
2,10- 2,55 14.69 31.39
SIS 2,55 - 3,00 26.04 34.55
3,00 - 3,45 40.74 38.42
3,45 - 3,90 66.11 44,57

Fuente: Elaboracion propia
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» Se obtuvo como angulo de friccion promedio 32.15° en los tres sondeos y el tipo de
falla local que se encuentra entre el rango de 0.35 a 0.70 de densidad relativa media.

Para la identificacion de la capacidad ultima del suelo se aplicaron las siguientes formulas

Yy S€ compararon:

Tabla 20 Célculo de capacidad de carga neta admisible en SPT-01

FORMULA DADA BOWLES (1977): PARAB < 1,22

gadm (neta) =11,98*Ncor* 328B+1 °| Fd Se
3,28B 2.54

Fd = 1+0,33(Df/B)

Ncor = RESISTENCIA POR PENETRACION ESTANDAR CORREGIDA
B =ANCHO (m)

Se = ASENTAMIENTO EN mm

Df =PROFUNDIDA DE CIMENTACION(m)

gad = CAPACIDAD DE CARGA NETA ADMISIBLE (KN/m2)

DATOS

SONDEO N° 01

PROF (m) 1,60 - 2,05|2,05-2,50{2,50 - 2,95[2,95 - 3,40

Ncor 10.49 13.31 17.85 58.89

B 1 1 1 1

Df 1.20 1.20 1.20 1.20

Fd 1.4 1.4 1.4 1.4

Se 15 15 15 15

gadm (neta) kN/m2 176.4 223.9 300.2 990.3

gadm (neta) kg/cm2 1.73 2.19 29 9.7 1.7 I

MEYERHOF (1965) PARA 1 PULGADA DE ASENTAMIENTO MAXIMO
ESTIMADO: PARAB > 1,22

gadm (neta) =7,99*Ncor  3[28B + 1 ?
3,28B

Ncor = RESISTENCIA POR PENETRACION ESTANDAR CORREGIDA
B =ANCHO (m)
gad = CAPACIDAD DE CARGA NETA ADMISIBLE (KN/m2)

DATOS

SONDEO N° 01

PROF (m) 1,60 - 2,05/2,05- 2,50{2,50 - 2,95[2,95 - 3,40

Ncor 10.49 13.31 17.85 58.89

B 15 15 15 15

gadm (neta) kN/m2 121.3 154.0 206.5 681.2

gadm (neta) kg/cm2 1.19 151 2.02 6.68 1.2

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 21 Célculo de capacidad de carga neta admisible en SPT-02

FORMULA DADA BOWLES (1977): PARAB < 1,22

gadm (neta) =11,98*Ncor* 3,28B +1 2 Fd Se
3,28B 2.54

Fd = 1+0,33(Df/B)

Ncor = RESISTENCIA POR PENETRACION ESTANDAR CORREGIDA
B =ANCHO (m)

Se = ASENTAMIENTO EN mm

Df =PROFUNDIDA DE CIMENTACION(m)

gad = CAPACIDAD DE CARGA NETA ADMISIBLE (KN/m2)

DATOS

SONDEO N° 02

PROF (m) 1,45-1,90/1,90 - 2,35p,35- 2,80 M 2,80 - 3,25

Ncor 11.25 11.65 34.04 55.92

B 1 1 1 1

Df 1.50 1.50 1.50 1.50

Fd 1.5 1.5 15 1.5

Se 15 15 15 15

gadm (neta) kN/m2 202.6 209.9 613.0 1007.1

gadm (neta) kg/cm2 1.99 2.06 6.0 9.9 2.0

MEYERHOF (1965) PARA 1 (25mm) DE ASENTAMIENTO MAXIMO
ESTIMADO: PARA B > 1,22

gadm (neta) =7,99*Ncor 3{28B +1 2
3,28B

Ncor = RESISTENCIA POR PENETRACION ESTANDAR CORREGIDA
B =ANCHO (m)
gad = CAPACIDAD DE CARGA NETA ADMISIBLE (KN/m2)

DATOS

SONDEO N° 02

PROF (m) 1,45-1,90/1,90 - 2,35P,35- 2,80 M 2,80 - 3,25

Ncor 11.25 11.65 34.04 55.92

B 15 15 15 15

gadm (neta) kN/m2 130.2 134.8 393.8 646.9

gadm (neta) kg/cm?2 1.28 1.32 3.86 6.34 1.3

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 22 Célculo de capacidad de carga neta admisible en SPT-03

FORMULA DADA BOWLES (1977): PARAB < 1,22

gadm (neta) =11,98*Ncor * | 3,28B +1 2 Fd _Se
3,28B 2.54

Fd = 1+0,33(Df/B)

Ncor = RESISTENCIA POR PENETRACION ESTANDAR CORREGIDA
B = ANCHO (m)

Se = ASENTAMIENTO EN mm

Df =PROFUNDIDA DE CIMENTACION(m)

gad = CAPACIDAD DE CARGA NETA ADMISIBLE (KN/m2)

DATOS

SONDEO N° 03

PROF (m) 1,20-1,65(1,65 - 2,10p,10- 2,55 N2,55 - 3,00(3,00 - 3,45|3,45 - 3,90

Ncor 7.66 3.63 8.91 15.80 24.88 40.38

B 1 1 1 1 1 1

Df 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

Fd 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

Se 15 15 15 15 15 15

gadm (neta) kN/m2 137.9 65.3 160.5 284.6 448.1 727.2

gadm (neta) kg/cm2 1.35 0.64 1.6 2.8 4.4 7.1 0.6

MEYERHOF (1965) PARA 17 (25mm) DE ASENTAMIENTO MAXIMO
ESTIMADO: PARAB > 1,22

gadm (neta) =7,99*Ncor |3,28B +1 2
3,28B

Ncor = RESISTENCIA POR PENETRACION ESTANDAR CORREGIDA

B =ANCHO (m)

gad = CAPACIDAD DE CARGA NETA ADMISIBLE (KN/m2)

DATOS

SONDEO N° 03

PROF (m) 1,20-1,65(1,65-2,10P,10- 2,55 M 2,55 - 3,00|3,00 - 3,45|3,45 - 3,90

Ncor 7.66 3.63 8.91 15.80 24.88 40.38

B 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

gadm (neta) kN/m2 88.6 41.9 103.1 182.8 287.8 467.1

gadm (neta) kg/cm2 0.87 0.41 1.01 1.79 2.82 458 0.4

Fuente: Elaboracion propia

» La capacidad de carga ultima del suelo varia un Ncor. De 19 golpes entre 2.58 kg/cm2
cuando el ancho de la base es menor que 1.22 metros; y 1.71 kg/cm2 para un ancho de
base mayor que 1.22 metros; que al compararse con los valores de Terzagui para una
base menor que 1.22 es 2.38 kg/cm2, por lo tanto se considera los resultados como

validos.
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Se muestran los resultados luego de los ensayos en laboratorio de la muestra alterada

obtenida:

Tabla 23 Ensayo de clasificacion del sondaje N°01-muestra N°9

ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION

SONDAJE 1
MUESTRA “M-109 PROFUNDIDAD 295ma3d4dm
Mallas % Acumulado CURVA DE FLUIDEZ
Pulgadas | Milimetros | Retenido | Que Pasa
3" 75.00 00 100.0 2
2" 50.00 0.0 1000 || ., e N
11/2" 37.50 0.0 100.0 Z 25
1" 25.00 0.0 100:0 § oMLE B0 TN
4" 19.00 0.0 100.0 K 23 ! L
12" 12.50 0.0 1000 || = Ll 100
318" 9.50 0.0 100.0 17 DE COLPES
174" 6.30 0.0 100.0  |Limite liquido % 249
o4 475 35 96.5 Limite plastico % 119
N*10 2.00 59 94.1 Indice de plasticidad % 13.1
Ne20 0.850 10.0 90.0 Clasificacion SUCS SC
N®50 0.3 187 81.3 Clasificacion AASHTO A-2-6 [1]
Ne100 0.150 66.2 338 Denominacicn :
Ne200 0.075 728 27.3 Arena arcillosa

CURVA GRANULOMETRICA

C T =TT
41T Do

% Acumulado que pasa

0.1

] 1.000

Abertura de malla {mm})

Humedad (%)

Sales (%)

Determinar el contenido de humedad de un suelo

10.95

contenido de sales solubles en suelos y aguas

subterranea.
0.70

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 24 Ensayo de clasificacion del sondaje N°02-muestra N°6

ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION

SONDAJE 2
MUESTRA M- 206 PROFUNDIDAD  :2,35ma325m
Mallas % Acumulado CURVA DE FLUIDEZ
Pulgadas | Milimetros | Retenido | Que Pasa
3 75.00 0.0 100.0 43 .
2" 50.00 0.0 100.0 |l H =
11/2" 37.50 0.0 100.0 & 39 ™
" 25.00 0.0 100.0 = a7
34" 19.00 0.0 100.0 ’; 8- "
12" 12.50 0.0 100.0 # iy o e 100
38" 9.50 0.0 100.0 IN° DE GOLPES
1/4" 6.30 0.0 100.0  |Limite liguido % 38.0
o4 4.75 20 98.0 Limite plastico % 27.4
N®10 2.00 5.8 942 lindice de plasticidad % 10.6
N°20 0.850 10.3 89.7 Clasificacion SUCS SM
N°50 0.3 23.6 76.4 Clasificacion AASHTO A-2-4 (0]
N°100 0.150 63.2 36.8 Denominacian :
NE200 0.075 739 26.1 Arena limosa

CURVA GRANULOMETRICA

% Acumulado que pasa
.
S
=

Abertura de malla (mm})

Determinar el contenido de humedad de un suelo

Humedad (%) 14.45
contenido de sales solubles en suelos y aguas
subterranea.
Sales (%) 0.35

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 25 Ensayo de clasificacion del sondaje N°03-muestra N°3

ENSAYC ESTANDAR DE CLASIFICACION

SONDAJE 3
MUESTRA - M -303 PROFUNDIDAD  :300ma390m
Mallas % Acumulado CURVA DE FLUIDEZ
Pulgadas | Milimetros | Retenido | Que Pasa R
3" 7500 00 1000 27
2" 50.00 0.0 1000 {1 26 o
112" 37.50 0.0 100.0 ) 25 N~
1" 25.00 0.0 100.0 = B .
34" 19.00 0.0 100.0 _; | ]
1/2" 1250 0.0 1000~ || £ iy St 100
318" 9.50 0.0 100.0 I\* DE GOLPES
1/4" 6.30 0.0 100.0  |Limite liquido % 253
Medq 475 1.2 98.8 Limite plastico % 15.4
N0 2.00 29 971 Indice de plasticidad % 99
Me20 0.850 6.2 93.8 Clasificacion SUCS sC
N=50 0.3 18.0 820 Clasificacion AASHTO A-4 [ 1]
N°100 0.150 56.6 43.4 Denominacian :
N°200 0.075 62.6 374 Arena arcillosa

CURVA GRANULOMETRICA

T T T, A P

R
LA

% Acumulado que pasa

0.100 000

1.000

Abertura de mala

(mm)

Determinar el contenido de humedad de un suelo

Humedad (%) 10.43
contenido de sales solubles en suelos y aguas
subterranea.
Sales (%) 0.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 26 Resultados de analisis en el laboratorio

LIMITES DE
CLASIF. ,
ATTERBERG PROF. (m) EXPOSICION A LOS
SONDAJE MUESTRA o : SUCS Y
L. Liquido L. Plastico SALES
o AASHTO
SEG-01 M-101 38.33 6.80 050mall0m SC (A-64) 12500 Muy Severa
M-102 35.33 13.33 1,10mal20m CL (A-6,8) 7500 Severa
M-103 36.05 27.72 120mal30m SM (A-4,2) 4000 Severa
M-104 39.03 14.56 1,30mal40m CL (A-6,10) 3500 Severa
M-105 325 4.10 1,40mal50m SC (A-6,8) 6000 Severa
M-106 34.21 7.56 150mal60m CL (A-6,10) 4500 Severa
M-107 24.81 12.84 160ma250m SC(A-2-6,0) 8000 Severa
M-108 34.02 NP 250ma295m SM (A-2-4,0) 16500 Muy Severa
M-109 24.94 11.88 295ma340m SC(A-2-6,1) 7000 Severa
SEG 02 M-201 17.67 2.74 0,00ma0,75m SC (A-2-6,1) 8500 Severa
M-202 18.89 NP 0,75ma0,85m SM (A-2-4.0) 9500 Severa
M-203 22.14 11.61 0,85 ma 1,05 m SC (A-2-6,0) 9500 Severa
M-204 22.12 14.04 1,05mald5m SC (A-2-4,0) 7000 Severa
M-205 26.49 8.21 145ma1.90m SC (A-2-6,2) 1500 Severa
M-206 38 27.44 1,90 ma3.25m SM (A-2-4,0) 3500 Severa
SEG 03 M-301 22.79 2.15 SC (A-2-6,2) 500 Moderada
1,20ma2,10m
M-302 21.77 13.32 SC (A-2-4.0) 0 Insignificante
2,10 ma3,00m
M-303 25.26 15.36 SC (A-4,1) 0 Insignificante
3,00ma3,90 m

Fuente: Elaboracion propia

» La altura mé&xima alcanzada en los sondeos va desde 3.40 m hasta 3.90m; se observo
una configuracion estratigrafica bien definida mostrando en la superficie relleno de
matriz arenosa, seguido de estratos conformado por arena arcillosa y arena limosa. En
la distancia de 3.90 de profundidad muestra un estrato de arena medianamente plastico.
Las arenas arcillosas presentan densidad relativa media y en mayor profundidad muy
densa y el suelo presenta sales entre severa y muy severa; también cabe recalcar que no

se registro nivel freatico en ninguno de los tres sondeos asi mismo no existe presencia
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de suelos expansivos ya que no se cuenta con suelos arcillosos, ni tampoco de suelos
licuables.

» Se concluye que los pilares de la iglesia Santa Lucia de Ferrefiafe se encuentran
cimentadas en un terreno apropiado conformado por una arena arcillosa en estado

semicompacto.

4.1.3. Sistema constructivo
La arquitectura de la Iglesia Santa Lucia de Ferrefiafe corresponde al siglo XVII, periodo

renacentista. Planta rectangular de una sola nave dividida en tres por columnas.

Figura 26. Plano de distribucion de ambientes y elementos constructivos
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Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 9 Identificacion de los elementos y sus caracteristicas

SISTEMA CONSTRUCTIVO
Elemento |  Descripcion |  Dimensiones Material Representacion
Elemento no estructural
Atrio Tiene la forma semi | Area= 409.02 m? baldosas de
- ovoidal. Perimetro= 105 mts. | cemento
brufiado
Portada | Esta constituida por | Longitud de arco y | Ladrillo en el
un arco de entrada, | pilares=14.30 mts. | arco y madera
balcon central y | Espesor de arco = | en el balcon
puerta. 0.250 mts.
Altar Se encuentran | Altura méxima= | Madera
superpuestos en los | 7.50 mts. marmol
muros.

Fuente: Elaboracion propia

SISTEMA CONSTRUCTIVO

Elemento | Descripcion | Dimensiones | Material | Representacion
Elemento estructural

Torres Son dos, | Altura total= | Ladrillo
gemelas, 22.94 mts.
semiesféricas | Espesor =
simétricas, 0.90 mts.
de dos | Ancho =4.90
cuerpos y | mts.
tienen
pilastres
planos.
Terminan en
clpulas

Pilastra En lafachada | Columna Columnas
principal interna: perimetrales
encontramos | Altura total= | son de
cuatro, 8.70 mts. ladrillo y las
también Seccion internas son
perimétricos | rectangular= | de madera
para las | 0.50 x 0.30 | pino
clpulas y en | mts.
el interior
diez y de
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forma
cilindras vy
simétricas.
Techo de la | Tiene la | Luz libre= | La cubierta
nave forma de | 8.50 mts, | es de cafia
principal boveda altura de | partida vy
encamonada | boveda= 4.90 | calaminas,
formadas por | mts, longitud | los camones o
camones Yy | de boveda = |y correas de .!““ig;;;iﬁm; 1 ‘ou
correas. 65.00 mts. madera
pino.
Contrafuertes | Unidos en el | Espesor de | Ladrillo
muro con | contrafuerte=
arco 1.00 mts,
arbotantes, ancho de
son tres en el | contrafuerte=
lado 1.20 mts,
izquierdo y 7 | altura de
en el | contrafuerte
derecho. =9.50 mts.
Techo en | Tienen la | Diametro de | Ladrillo
ambientes forma de | clpula 1.75
laterales clpula baida | mts,
en ocho
elementos y
tres de
clpulas de
pechina.
Muros Son Espesor Adobe
cerramientos | promedio
de ambientes | 1.10 a
2.00mts.

Fuente: Elaboracién propia

Se concluye que la estructura se ha construido por el sistema aporticado, siendo los muros

de cerramientos.

4.1.4.

Identificacion de materiales en la iglesia Santa Lucia

El adobe es el material predominante en la estructura y estd conformado por materiales

naturales como la tierra cruda, paja y la arena gruesa, sirve para mejorar su resistencia y

durabilidad; se realiza en forma de ladrillo y secada al aire libre, esta presente en los muros

asentados con barros mezclado con yema de huevo y en espesores promedio de 1.10a2.00m

y por lo general el perimetro de la iglesia es de 1.80 m; también encontramos ladrillos en

cUpulas, bovedas y torres, asi como madera en columnas.
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» Caracteristicas del adobe
Se encontrd un elemento de adobe de la iglesia, se realizaron ensayos en el laboratorio

y se muestran los resultados en la siguiente tabla:

Cuadro 10 Comparacion de caracteristicas encontradas con la norma E. 080

ADOBE

Descripcién Unidad | Valor obtenido Observacion
Caracteristicas fisicas
Largo cm 42.20 <53.72
Ancho cm 26.86 =
Altura cm 10.74 8cm<10.74<12cm
Peso kg 5.115
Caracteristicas quimicas
indice de acidez o | pH 7.95 PH>7 -
alcalinidad alcalinidad
Sales totales ppm 12286.50
Cloruros ppm 6398.00
Sulfatos ppm 7890.00 1500 < SO4 <

10000 - severa

Sodio ppm 667.80
Densidad Relativa | adim. 1.55
Densidad Aparente | adim. 1.00
Humedad % 1.50
Porosidad % 35.00
Caracteristicas mecanicas
Egﬂ;trigf; ala | yaremz 14.27 <10.2 kg/em?2

Fuente: Elaboracion propia

Figura 27.Unidad de adobe de la iglesia Santa Lucia y su ensayo de rotura

Fuente: Elaboracion propia
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» Caracteristicas del ladrillo
Se encontro un elemento de ladrillo de la iglesia, se realizaron ensayos en el laboratorio

y se muestran los resultados en la siguiente tabla:

Cuadro 11 Comparacion de caracteristicas encontradas y la norma E. 070

LADRILLO

Descripcion ‘ Unidad ‘ Valor obtenido ‘ Observacion
Caracteristicas fisicas
Largo cm 29.26
Ancho cm 13.86
Altura cm 5.40
Peso Kg 4.132
Caracteristicas quimicas
indice de acidez o pH 7.93 PH>7 -
alcalinidad alcalinidad
Sales totales ppm 48253.00
Cloruros ppm 4729.30
Sulfatos ppm 53135.50 SO4 > 10000 —

muy severa

Sodio ppm 2743.00
Densidad Relativa adim. 2.05
Densidad Aparente | adim. 1.54
Humedad % 2.90
Porosidad % 41.00
Caracteristicas mecanicas
?;ﬂ;ﬁg?gi ala kg/cm?2 98.13 < 50 kg/cm2

Fuente: Elaboracion propia

Figura 28. Unidad de ladrillo de la iglesia Santa Lucia y su ensayo de rotura

Fuente: Elaboracién propia
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» Caracteristicas de la piedra
Las caras visibles en la iglesia Santa Lucia de Ferrefiafe con respecto a la cimentacion
estd hecha a base de piedra sin labrar, de forma irregular, en una matriz de mortero. No

fue factible obtener una muestra del elemento existente.

Figura 29. Cimentacion de piedra en la iglesia Santa Lucia

Fuente: Elaboracion propia

Segun el Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres
en la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de la Catedral del Cusco realizaron ensayos
de compresidn con probetas cilindricas con diametros de 5¢cm y de 9cm para cuantificar

la resistencia y la rigidez de la piedra. [16]

Figura 30. Resultados de muestras de piedra de la Catedral del Cusco

Muestras de Piedra (TF)
Catedral del Cuzco
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Fuente: Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de la Catedral del Cusco. [16]

El resultado del ensayo fue que la piedra falla por traccion en direccion transversal. Si
al aplicar esfuerzos de orden 30% al 50% de la resistencia se observaran fisuras
longitudinales; si se incrementan apareceran grietas en direccion axial seguidamente de
grietas por tracciones transversales. Asi también la resistencia a la compresion es de 450
kg/cm2, modulo de elasticidad de 194000 kg/cm2 y densidad de 2.2 g/cm3.



4.2.Tipo de fallas en elementos constructivos de la Iglesia Santa Lucia de Ferrefiafe

Los dafios visibles en la estructura nos dieron a conocer los tipos de fallas en la que estan

sometidos loe elementos constructivos de la iglesia Santa Lucia.

Cuadro 12 Fallas estructurales

FALLAS ESTRUCTURALES

Elemento

Descripcion

Tipo de
falla

Representacion

Atrio

Se observa fisuras por la exposicion
a reacciones quimicas como son las
sales.

Falla por
separacion
parcial

Portada

En el arco de la puerta muestra el
desprendimiento de la pintura y el
enlucido por presencia de sales.

Falla por
separacion
parcial

Altar

El piso presenta rajaduras en la
ceramica y en las juntas una
separacioén inadecuada.

Falla por
separacion
parcial

Torres

El mortero para el rejuntado de
ladrillo se esta desprendiendo
generando ladrillos sueltos, también
hay desprendimiento del enlucido.

Falla por
separacion
parcial

Pilastra

En las columnas exteriores muestran
presencia de sales haciendo el
desprendimiento de enlucido y en
las columnas internas fisuras y
perdida de madera.

Fuente: Elaboracion propia

Falla por
separacion
parcial
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FALLAS ESTRUCTURALES
Elemento Descripcion Tipo de Representacion
falla

Techo de la | Perdida del material de cafia partida | Falla por

nave principal | en la cubierta interna de la boveda | separacion
encamonada. parcial

Contrafuertes | EI mortero para el rejuntado de | Falla por
ladrillo se estd desprendiendo | separacion
generando ladrillos sueltos. parcial

Techo en | Hay fisuras y grietas en la clpula de | Falla por

ambientes baida del enlucido, asi como el | separacion

laterales resquebrajamiento del tarrajeo y la | parcial
visualizacion del material de
construccion.

Muros Fisuramiento excesivo en puertas, | Falla por
ventanas 'y en los muros | separacion
perimetrales posiblemente debido a | total
esfuerzos excesivos ocurridos pos
sismos en el pasado.

Fuente: Elaboracion propia

4.3.Disefio estructural del refuerzo en la Iglesia Santa Lucia de Ferrefiafe

La iglesia Santa Lucia de Ferrefiafe siendo un monumento historico presenta caracteristicas
peculiares en su estructura, asi como de los materiales que lo conforman; la modelacion de esta

estructura no es una tarea facil. Por eso se hizo uso del analisis inelastico para evaluar el
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comportamiento sismico. El uso del método de los elementos finitos para este tipo de estructura
es una ventajosa herramienta de andlisis; sin embargo, en algunos elementos es dificil de

realizarlo. [11]

Esta construccién de adobe permanece en pie después del ultimo movimiento sismico en la
Provincia de Ferrefafe el 06 de marzo del 2019 de magnitud de 5.4, profundidad 18 Km, siendo
una magnitud modera la cual generaria dafios mayores en construcciones débiles o mal
construidas; pero en este caso no se han visto derrumbes no nada por el estilo en la iglesia Santa

Lucia de Ferrefafe.

En la actualidad se consideran los sistemas constructivos con tierra no ser capaces de resistir
esfuerzos sismicos, por eso se realiza el estudio de los tres aspectos fundamentales en el disefio

estructural para el caso en estudio.

4.3.1. Estructuracion

Para el caso en estudio se identificaron los dafios de la estructura y se muestran en el Cuadro
N° 12: Fallas estructurales, asi como los ensayos en los materiales existentes que lo muestra el

Cuadro N° 10 y 11, adobe y ladrillo respectivamente.

Las intervenciones que se han llevado a cabo cumplen co}n la clasificacion de la misma ya que
son necesarias para mantener la estructura en condicion estable a solicitudes y deseables para

mejorar su resistencia sismica.

Cuadro 13 Técnicas de reforzamiento en la intervencion estructural de la iglesia
Santa Lucia de Ferreiafe referentes al elemento atrio y portada.

Intervencidn estructural en la iglesia Santa Lucia de Ferrefafe
Elemento Técnica Material Descripcion Caracteristicas
de la
intervencion

Atrio Substitucion de | Baldosas | Esto es la substitucion completa
elementos de de un elemento estructural. Los | Reversible
cemento | materiales tecnologias utilizadas
brufiado | deben ser similares a los

originales.
Altar Substitucién de | Ceramica | Esto es la substitucion completa | Reversible
elementos de un elemento estructural. Los

materiales tecnologias utilizadas
deben ser similares a los
originales.

Fuente: Elaboracion propia
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Segun la norma espafiola UNE 127020 — 1999 EX, esta norma se encuentra en INDECOPI con

el nombre de baldosas de terrazo. Las caracteristicas técnicas son:

>
>

YV V V VY

Resistencia a la Flexion :>=5M Pa, 5 N/mm2, 50 Kg/cm2.
Carga de Rotura

Tamarno de baldosa<=1100cm2, le corresponde una carga de rotura de 3.6 KN

Tamario de baldosa>=1100cm2, le corresponde una carga de rotura de 4.70 KN
Resistencia al Desgaste por Abrasion: desgaste por abrasion <=21mm.
Absorcion de Agua: Absorcion total del agua < 8% en masa.

Absorcion por caravista < 0.40 gr/cm?2

Resistencia al Impacto : Altura minima de caida 600 mm.

Cuadro 14 Técnicas de reforzamiento en la intervencion estructural de la iglesia
Santa Lucia de Ferrefafe referentes al elemento portada, torres, pilastra,
contrafuertes, techo en ambientes laterales (cupulas).

Intervencion estructural en la iglesia Santa Lucia de Ferrefiafe
Elemento Técnica Material Descripcion Caracteristicas
dela
intervencion
Portada | Consolidacién Cemento- | Retirar las eflorescencias | Reversible
cal-arena | mediante cepillado manual
en seco con cepillo de
nylon duro. Colocar un
nuevo revestimiento con el
material seleccionado.
Torres Mortero cal- | Consiste en remover el | Parcialmente
Consolidacion arena + | mortero dafado e inyectar | reversible
aditivo en las grietas el material
estabilizador | seleccionado.
de volumen | Los elementos faltantes de
en el grietas | ladrillo o dafiados se
y juntas. sustituyen con elementos
gue cumpla con las
Reconstruccion | Cemento- caracteristicas de
local cal-arena compatibilidad unidas con
para el | juntas del mismo material
enlucido. gue se inyectan.
Membranas a base de
aplanados del material
seleccionado para
incrementar la capacidad
del conjunto estructural
para soportar las fuerzas
de inercia durante un
sismo.

Fuente: Elaboracion propia
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Intervencion estructural en la iglesia Santa Lucia de Ferrefafe
Elemento Técnica Material Descripcién Caracteristiq
dela
intervencio
Pilastra Mortero cal- | Consiste en remover el mortero | Parcialmentd
Consolidacién arena + | dafiado e inyectar en las grietas | reversible
aditivo el material seleccionado.
estabilizador | Los elementos faltantes de
de volumen | ladrillo o dafiados se sustituyen
en el grietas | con elementos que cumpla con
y juntas. las caracteristicas de
compatibilidad unidas con
Reconstrucciéon | Cemento- juntas del mismo material que
local cal-arena se inyectan.
para el | Membranas a base de
enlucido. aplanados del material
seleccionado para incrementar
la capacidad del conjunto
estructural para soportar las
fuerzas de inercia durante un
sismo.
Contrafuertes Mortero cal- | Consiste en remover el mortero | Parcialmentd
Consolidacion arena + | dafiado e inyectar en las grietas | reversible
aditivo el material seleccionado.
estabilizador | Los elementos faltantes de
de volumen | ladrillo o dafiados se sustituyen
en el grietas | con elementos que cumpla con
y juntas. las caracteristicas de
compatibilidad unidas con
Reconstrucciéon | Cemento- juntas del mismo material que
local cal-arena se inyectan.
para el | Membranas a base de
enlucido. aplanados del material
seleccionado para incrementar
la capacidad del conjunto
estructural para soportar las
fuerzas de inercia durante un
sismo.
Techo en Mortero cal- | Consiste en remover el mortero | Parcialmentd
ambientes Consolidacion arena + | dafiado e inyectar en las grietas | reversible
laterales aditivo el material seleccionado.
(cupulas estabilizador | Los elementos faltantes de
baida u de volumen | ladrillo o dafiados se sustituyen
clpulas de en el grietas | con elementos que cumpla con
pechina) y juntas. las caracteristicas de
compatibilidad unidas con
Reconstruccion | Cemento- juntas del mismo material que
local cal-arena se inyectan.
para el | Membranas a base de
enlucido. aplanados del material
seleccionado para incrementar
la capacidad del conjunto
estructural para soportar las
fuerzas de inercia durante un
sismo.
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Para esta técnica de consolidacidn, reconstruccion local en los elementos donde predominan el

ladrillo, la norma E.070 recomienda:

a. El mortero:
Debe estar constituida por una mezcla de aglomerante y agregado fino a los cuales se
afiadira la maxima cantidad de agua que proporcione una mezcla trabajable, adhesiva

y sin segregacion del material.

b. Materiales de la mezcla en mortero y en tarrajeo:

» Cemento Portland tipo Il: Segn la N.T.P 334.009 lo define como cemento hidraulico
producido mediante la pulverizacion del Clinker compuesto esencialmente de silicatos
de calcio hidraulicos y que contiene generalmente sulfato de calcio y eventualmente
caliza como adicion durante a molienda. Para uso general y especificamente, cuando se
desea moderada resistencia a los sulfatos.

Para nuestro caso en estudio se usara el tipo 11, ya que se cuenta con moderada a severa

exposicion a los sulfatos.

Tabla 27 Requisitos quimicos con respecto al tipo de cemento a usar.

METODO DE ) TIPO DE CEMENT (¥
REQUISITONS ENSAY(D | ; ;
APLICABLE L 1 LinIH )| 10D 1Y LY
Orcicho die aluminio, (AL )L mdx. % - (] 60 -
Oidio fémion, (Fedd 5, mds. % - alf | 60" 6.5

Oraticlo de magnesio, (Mg, méx. % a6l al ol | B | G
Tridido de azufre, -:.'::"l}.:_l." (1

NTF 334 (86

Cuando (Csh) es B% o menos 1iM| 36 10 351 23| 23
Cuzndo iC A0 s mds del 5% 15 - - 4.5 =
Pérdica por ienicidn, max. % I 30 30 0 25 ) 30
Beesklue nsaluble, max. % O 0TS0 075 |07 0,750,705

Silicato tricilios, (Ca80, médx. % - ELT
Silicate dicileico, (C:8)°, min. % - "
Aluminato ricile ion (CoA) ™, mas. % - H # 15 | 9¢ | 38

Sumade C.5 + 4.75C A% max.

Alumino-ferritg  leracdlcions, mias  dos Widme Anexo Al
Vs el aluminato tricAleicoe

ICAFENC AN, & soluciin adlida, (C.AF

+ o F, como sea aplicable, mdx. %

Fuente: N.T.P 334.009 Cementos. Cementos Portland.



Tabla 28 Requisitos fisicos con respecto al tipo de cemento a usar
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Método TIPO DE CEMENTO"
de 7
IS
i ensayo | 1 M mME) | A
NTP
Contenido de aire del mortero” | 334 048
volumen %:
Mix. 12 12 12 12 12 12
Min. - - . - - -
Finura“ Superficie Especifica,
(m*Ag) (Métados altemativos x
Ensayo de Turbidimetro on
Min 150 150 150 - 150 150
Max, - - us" - 245 -
Enayo de Permeabdidad al
awe 40m
Min. 260 260 260 - 260 20
Max. . . 430" . 430 .
Expunsida en autoclave, 334004
Max., % 0,80 (.80 (.80 (.80 (.80 (.80
Resistencia, no menor que los
valores  mostrados  parm s
edades mdicadas a continuacion: | 334,051
Resistencia a b compresida,
MPa
1 dia - - 120 - -
I dias 120 10,0 10,0 M0 - 8.0
2w
7 dias 190 17,0 17.0 70 15.0
120/
28 dlas - - - - 10 210
Tiempo de fmguado
Ensayo de Vieat“, mingos | 334,006
Tiempo de  fraguada: 0o 45 45 a5 45 45 45
menor que:
Tiempo de fraguado: no 375 375 375 375 375 35
mayor gue:

Fuente: N.T.P 334.009 Cementos. Cementos Portland.
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» Cal Hidratada: La cal hidratada (hidroxido de calcio) es un polvo seco, incoloro y
cristalino fabricado mediante el tratamiento de éxido de calcio (cal viva) con agua, en
un proceso llamado "apagado”. También conocida como cal apagada, cal o cal muerta,
la cal hidratada se usa en la produccion de morteros, yesos, cementos, pinturas,

productos de caucho duro, petroquimicos y en el curtido de pieles.

Segun la N.T.P. 334.149 Cales. Cal hidratada para acabados, se presentan dos tipos N y
S, para cal hidratada normal para acabados y cal hidratada especial para acabados

respectivamente.

Tabla 29 Tipos de cal hidratada

TIPOS DE CAL HIDEATADA T]pu N Tipo 5
Oxidos de calcio v magnesio (en base no volatil,), min., % 95 05
Didxido de carbono (en base como es recibida), max.. %a:
Si la muestra se toma en el lugar de fabricacion

51 la muestra se toma en otro lugar 5 5
7 7
Oxidos sin hidratar (en base como es recibida), max.. % - by

Fuente: N.T.P 334.149 Cal. Cal hidratada.

El porcentaje de residuo de la cal hidratada para acabados debe cumplir con los
siguientes requerimientos:
e Residuo retenido en la malla N° 30 (600 pum), max, % 0,5

e Residuo retenido en la malla N°200 (75 um), max, % 15

La pasta elaborada con cal hidratada normal para acabados, Tipo N, debe tener un valor
de plasticidad de no menor a 200 cuando es remojada por un periodo de no menos de
16 horas y no mas de 24 horas.

La pasta elaborada con cal hidratada especial para acabados, Tipo S, debe tener un valor
de plasticidad de no menor a 200 cuando se ensaya empezando dentro de los 30 minutos

después de mezclar con agua.

» Arena fina: Segun la norma E.070 albafileria, indica que el agrado fino serd arena

gruesa natural, libre de materia organica y sales, con las caracteristicas indicadas:



115

Tabla 30 Granulometria de la arena gruesa

GRANULOMETRIA DE LA ARENA GRUESA
MALLA ASTM % QUE PASA
M* 4 {475 mm) 100
M= B (236 mm) 95a 100
N= 16 (1,18 mm) 70a 100
N= 30 (0,60 mm) 40a7h
N® 50 (0,30 mm) 10a 35
N® 100 {015 mm) 2a1is
No 200 (0,075 mm) Menos de 2

Fuente: Norma E.070 Albadileria

¢ No debera quedar retenido mas del 50% de arena entre dos mallas consecutivas.
e El mddulo de fineza estd comprendido entre 1.6 y 2.5.
e El porcentaje maximo de particulas quebradizas ser&: 1% en peso.

e No deberd emplearse arena de mar.

» Estabilizador de volumen: Es un grout cementoso, versatil y practico, de alta resistencia
mecanica, no metalico, disefiado para realizar anclajes y rellenos en areas donde no se
requiera alta fluidez. De la misma manera, se puede utilizar como aditivo estabilizador
de volumen en mezclas de cemento, mortero y concreto. En base a sus caracteristicas
mecanicas, y su consistencia plastica a fluidez media, se debera regir a las normas
Internacionales de Calidad ASTM C-1107 Y CRD-C-621. ES un excelente mortero

hidraulico sin contraccion para reparacion de fallas.

» Agua: Sera potable y libre de sustancias deletéreas, acidos, alcalis y materia organica.

Tabla 31 Tipos de mortero

TABLA 4
TIPOS DE MORTERO
TIPO [ CEMENTO CAL ARENA USOS
P1 1 0a1/4 3aldls Muros Portantes
P2 1 03a1/2 4a5 |
NP 1 - Hasta 6 Muros No Portantes

Fuente: Norma E.070 Albadileria

e Para el mortero se ha considerado una proporcion de cemento, cal, arena c: ¢: a
1:0.5:3,5. Juntas 2cm.”
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e Parael tarrajeo se ha considerado una proporcion de cemento, cal, arena c: c: a
1:1:5. Juntas 1.5cm.”

¢. Unidades de ladrillo dimensiones 29x13.5x5.4cm

Segun la norma E.070 Albafileria, se denomina al ladrillo a aquella unidad cuya dimension

peso permite que sea manipulada con una sola mano y se puede seleccionar segun su clase:

Tabla 32 Clase de unidad de albafiileria para fines estructurales

CLASE DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES ESTRUCTURALES
RESISTENCIA
- CARACTERISTICA
VARIACION DE LA ALABED | A COMPRESION
CLASE DIMENSION {midximo . .
(méxima en porcentaje) enmm) | o minimo en MPa
{kg/cm? ) sobre area
bruta
Hasta Hasta Mas de
100 mm | 150 mm 150 mm
Ladrillo | +8 +6 +4 10 4.9 (50)
Jaddio I +7 1 ~¢& 4 8 f.9.00)
Ladrillo 11 +5 +4 +3 i 9,3 (95)
Tadnillo 1V T4 3 T2 T 2.7 (130
Ladrillo v +3 +2 +1 2 17,6 (180)
Blogue P ™ +4 gt 2 4 4,9 (50)
Blogue NP = =7 6 t4 a 2.020)

' Blogue usado en la construccion de muros portantes
% Blogue usado en la construccion de muros no poriantes

Fuente: Norma E.070 Albadileria

Segun la resistencia obtenida de 98.13kg/cm2, se considera a la unidad de ladrillo de tipo 11l

en la iglesia Santa Lucia.
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Tabla 33 Limitaciones en el uso de la unidad de albafiileria para fines

estructurales

LIMITACIONES EN EL USO DE LA UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES
ESTRUCTURALES
FONASISMICAZY 3 FONA SISMICA 1
TIPO Murc portante en|Muro portante en|Muro portante en
edificios de 4 pisos a |edificios de 1 a 3|todo edificio
e Piaas
I Solido Artesanal * Mo 5i, hasta dos pisos Si
Salido Industrial Si Si Si
si Si De?cllas
Alveolar Celdas totalmente | Celdas parcialmente parcialmente
rellenas con grout rellenas con grout rellenas con grout
Hueca Mo Mo Si
Tubular Mo Mo Si, hasta 2 pisos

*Las limitaciones indicadas establecen condiciones minimas que pueden ser
exceptuadas con el respaldo de un informe v memoria de calculo sustentada por
un ingeniero civil.

Fuente: Norma E.070 Albaiiileria

Se considerara un ladrillo solido artesanal ya una zona sismica de 2 y 3 segun tabla.

Figura 31. Albanileria de ladrillos agrietada y albafileria intervenida

fio | Ao | T
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|0~ |
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Fuente: Norma E.070 Albadileria

Cuadro 15 Técnicas de reforzamiento en la intervencion estructural de la iglesia

Santa Lucia de Ferrefafe referentes al elemento techo de la nave central (Boveda

encamonada)
Intervencién estructural en la iglesia Santa Lucia de Ferrefiafe
Elemento Técnica Material Descripcion Caracteristicas
de la

intervencion
Techo de la Substitucion | Madera | Esto es la substitucién | Reversible

nave de pino completa de un elemento
principal elementos estructural. Los materiales
(b6veda tecnologias utilizadas deben
encamonada) ser similares a los originales.

Fuente: Elaboracion propia
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Para la aplicacion de la técnica en madera pino, la norma E.010 madera realiza las siguientes
indicaciones:
Segun la clasificacion de la norma E.010 madera, la madera pino se agrupa en el grupo “C”

La seleccion de la madera debe cumplir con los siguientes requisitos:

Tabla 34 Densidad basica de la madera

Grupo Densidad Basica gicm®
A =0,/

| o — e —

Fuente: Norma E.010 Madera

Tabla 35 Médulo de elasticidad de la madera

o Mqiu_juln de Elasticidad (E) MPa (kg/cm?)
rupa E minimo E promedio
A 9 316 (95 000) 12 748 (130 000)
C 5 394 (55 000) B 826 (90 000)

Fuente: Norma E.010 Madera

Nota: EI médulo de elasticidad (E) es aplicable para elementos en flexion, traccion o
compresion en la direccion paralela a las fibras.
(*) Estos valores son para madera hiumeda, y pueden ser usados para madera seca.

Tabla 36 Esfuerzos admisibles de la madera

—_Esfuerzos Admisibles MPa (kgicnr)
Traccion | Compresion | Compresion Corte
Paralela Paralela Perpendicular | Paralelo

Grupo | Flexidn

3 o foll fic L fv
A__|206 (210)[1a2 (145)| 142 (145) 7040 | 15015 |
B__114.7(150)[10.3 (105} _10.8 (110} 27028 | 12(17)

L]

9.8 (100} | 7.3(75) 7.8 (80) 1,5(15) 0.8 (8)
ota: Para les esfuerzos admisibles en compresion deberan considerarse
dicionalmente los efectos de panden

Fuente: Norma E.010 Madera

Se debe cumplir una densidad basica entre0.40 y 0.55g/cm3, el modulo de elasticidad estara
comprendida entre 55000 kg/cm2 como minimo y 90000 kg/cm2 en promedio y un esfuerzo

admisible en flexion 100 kg/cm2.
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Cuadro 16 Técnicas de reforzamiento en la intervencion estructural de la iglesia

Santa Lucia de Ferrefafe referentes a los muros de adobe

Intervencién estructural en la iglesia Santa Lucia de Ferrefiafe

Elemento Técnica Material Descripcion Caracteristicas
de la
intervencion
Muros Substitucién | Adobe Esto es la substitucion completa de | Reversible
de un elemento estructural. Los
elementos materiales tecnologias utilizadas

deben ser similares a los originales.

Madera y | Laaplicacion de refuerzo envuelve
Refuerzo geomalla todo el muro y por ambas caras,
externo cruzando sobre la viga de remate o
solera superior, fijandose a las
piezas de madera con grapas. Las
mallas se conectan, a través del
muro, amarradas por rafias o pita
de nylon distanciadas cada 30cm o
50 cm a lo ancho del muro. Los
muros que se conservan, son
perforados con taladro para
conectar ambas caras con los cabos
de nylon. En zona de vanos se
realiza el retorno con el cruce de la
malla proveniente de ambas caras
del muro, de este modo se asegura
la estabilidad e indeformabilidad
de estas zonas vulnerables. [38]

Es la mejor alternativa por ser de
bajo costo, no requiere refuerzo de
cimentaciéon, la cantidad de
perforaciones en el muro es mucho
menor y tienen propiedades
estandares de rigidez y resistencia.
[20]

Se aplica  directamente el
revestimiento de barro con paja
sobre la geomalla, lograndose una
buena adherencia y terminacién
homogénea, asi mismo se lograra
mejorar.

Fuente: Elaboracion propia

Segun la norma E.080 Disefio y construccién con tierra reforzada, define como el mortero al
material de union de los adobes en una albafiileria. Debe ser de barro mezclado con paja o con
arena gruesa y eventualmente con otras sustancias naturales espesas para controlar las fisuras
del proceso de secado (cal, mucilagos de cactus, y otros comprobados).

La humedad del mortero no debe pasar el 20% para evitar el agrietamiento. La cantidad de agua

es la menor posible para disminuir las probabilidades de agrietamiento.

a. Materiales:
» Tierra: Segun la norma E.080, lo define como un material de construccion compuesto

de cuatro componentes basicos: arcilla, limo, arena fina y arena gruesa.
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> Paja cortada: Es el material de tallo delgado de los cereales, una vez seco y separado de

grano.

Se considero para el mortero una proporcion en volumen de 1 parte de paja cortada, 2 partes

de tierra, el espesor maximo sera de 2 cm indicando en la norma entre 0.5y 2 cm.

Se considero para el mortero una proporcion en volumen de 2 partes de paja y 1.5 partes de

tierra, el espesor maximo sera de 5 cm en dos capas de 2.5 cm cada una.

b. Unidades de adobe dimensiones 42x26.5x10.5cm

Segun la norma E.080 Disefio y construccion con tierra reforzada, se denomina al adobe como
unidad de tierra cruda, que puede ser mezclada con paja u arena gruesa para mejorar

resistencia y durabilidad.

c. Refuerzo con geomalla y cuerdas de rafia

Segun la norma E.080 Disefio y construccion con tierra reforzada, indica que cuando se usen
geomallas debe considerarse como minimo:

» Madera en rollizos o aserrada con didmetros igual o mayores a 25 mm como refuerzo
vertical externo y zonas naturales (cabuya o sisal) de minimo de 6mm de didmetro como
refuerzo horizontal externo.

» Las conexiones de los elementos verticales y horizontales se realizan con cuerdas de
nylon o sogas sintéticas, utilizando nudo llano.

El refuerzo de malla sintética de nudos integrados (geomallas), el refuerzo debe ser externo y
embutido en el enlucido; debe cumplir las caracteristicas necesarias:

» Conformacién de reticula rectangular o cuadrada, con o sin diagonales interiores, con
abertura maxima de 50mm. y nudos integrados.

» Capacidad minima de traccion de 3,5 Kn/m, (356.90 kgf/m) en ambas direcciones, para
una elongacion de 2%.

» Flexibilidad y durabilidad.

Los muros portantes y no potantes, incluyendo los vanos, deben envolverse con las geomallas,
tensandolas uniformemente. Deben conectarse las geomallas de ambas caras del muro con

cuerdas sintéticas, con una separacion maxima de 0.30m. [28]
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Figura 32. Esquema de colocacién y traslape de refuerzo con geomalla
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Fuente: Norma E.080 Disefio y construccién con tierra reforzada.

4.3.2. Andlisis estructural

En este apartado se muestra el modelamiento de la iglesia Santa Lucia con las técnicas
mencionadas en el cuadro N° 16 y que nos daran a conocer las respuestas ante un nivel de

despefio sismico.

4.3.2.1.Modelar la estructura

La preparacion de un modelo analitico en la iglesia Santa Lucia de Ferrefiafe presento algunas
dificultades. La geometria de esta estructura es mas confeccionada en comparacién con las
estructuras aporticadas modernas, por tanto, fue complicado distinguir los elementos de caracter
estructural y los de decoracion.

a. ldentificamos los pesos unitarios de cada material en la Norma E.020 en Anexo 1, para

definir los materiales en el programa SAP 2000:



Tabla 37 Pesos unitarios NTP E-020

AlExd 1
FESOS UNITARIDS

PESD
MATERIALES kNIm® [Kgtim?)
Elslamlentos de;
Carchio 2,0 (200
Fibra o widrio 3,0 (300
Flbresemenio 6,0 (500)
Polluretang v pollestireno 2,0 (200)
aAlbaflleris da:
Adobe 16,0 [ 1600
Unidades de arcllla coclda sdlldas 16,0 [ 1300
Unidades de arcllia coclda huecas 13,0 (1350]
Concrato Simple de:
iCascobz de ladrila 16,0 [1300)
Erava 23,0 (2300
Admez 16,0 (1600
P ARadr 1,0 (100) al peso ded concrelo
slmpie.
Enlucikde 0 Revegque de:
WMornen de c2menta 20,0 (Z000
Moreno de cal y cemenin 18,5 (1850]
Morierno de cal 17,0 {1700]
YE&sD 10,0 [ 1000]
Liquidos:
Aneles 0.3 (530
Acido Muratico 12.0 {1200
Acldo Nitrico 15,0 {1500
Acifo Sulrico 18,0 (1500
AQua dulce 10,0 [ 1000
AQUa de mar 10,3 [1030)
Adophnol &,0 (B00)
Sasolina B, 7 (E70)
Kerozensa g, 7 (E7O)
Helrdlen a,.7 (B70)
Soda Caustica 17,0 (1700
Maderas:
Caoniferas 7.5 (750
S A" 11.0 (1100
Srupo B° 10,0 [ 1000
Ermgo &° 9.0 (9a0oy

" NTE E.101 Agrupamiento de Madera para Uso Estruchural (E.010

Madera)

Fuente: Norma E.020. [24]
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Tabla 38 Lista de especies agrupadas en madera

Anexo 3

LISTA DE ESPECIES AGRUPADAS

NOMEBRE
COMUN CIENTIFICO GRUPO

1 AZUCAR HUAYO Hymenaesa oblongifolia

2 ESTORAQUE Miroxylon peruiferum

3 HUACAPU Minguartia guianensis A
4 PUMAQUIRD Aspidosperma macrocarnpon

5 | QUINILLA COLORADA Manilkara bidentata

6 | SHIHUAHUACO MARROM | Dipferyx odorata

7| AGUAND MASHA Machaerium inundatum

g8 | ANA CASPI Apuwleia leiocarpa

g | CACHIMBO COLORADC | Cariniana domesfica R
10| CAPIROMNA Calycophyllum spruceanuin

11 | HUAYRURO Ormosia coccinea

12 | MANCHINGA Brosimum ulaanum
WWINABLANCA Guazuma crinita

14 | CATAHUA AMARILLA Hura crepitans

15| COPAIBA Copaifera officinalis

16 | DIABLO FUERTE Podocarpus rospigliosii

17 | LAGARTO CASPI Calophyllum brasiliense

18 | MASHONASTE Clarisia racemosa

19 | MOENA AMARILLA Aniba amazonica C

20 | MOEMA ROSADA

Ocotea bofo

21| PANGUAMA

Brosimum ufile

22| PALUILRURC BLANCO

Fterygoia amazonica

23 | TORMILLO

Cedraiinga cateniformis

24| UTUCURGC

Seplotheca fessmannil

25 | YACUSHAPAMA

Terminalia oblonga

Fuente: Norma E.010. [23]

Cuadro 17 Pesos unitarios de los materiales de la Iglesia Santa Lucia

Pesos Unitarios

Materiales Peso
kN/m? (Kgf/m3)

Albanileria de:
Adobe 16.0 (1600)
Unidades de arcilla cocida solidas 18.0 (1800)
Maderas:
Grupo C 9.0 (900)

Fuente: Norma E.020. [24]
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Para determinar el modulo de elasticidad del ladrillo (Em), la norma E.070 indica que para
unidades de arcilla Em= 500f"m.

En la tabla siguiente hallamos el valor de f'm:

Tabla 39 Resistencias caracteristicas de la albadileria

_ TABLA 9 (™) } ]
RESISTENCIAS CARACTERISTICAS DE LA ALBANILERIA Mpa (kg / cm?)
i UNIDAD PILAS MURETES
'ﬁ:ﬁ::f Denominacion IA - 1‘;,,
King Kong Artesanal 5.4 (55) 3.4 (35) 0,5(51)
Arcilla King Kong Industrial 14,2 (145) 6,4 (65) 0,8(8,1)
Rejilla Industrial 21,1 (215) 8.3 (85) 0.9(9,2)
King Kong Normal 15,7 (160) 10,8 (110) 1,01(9,7)
Silice-cal Dédalo 14,2 (145) 9,3 (95) 1,01(9,7)
Estandar y mecano (*) 14,2 (145) 10,8 (110) 0992
4,9 (50) T7.3(74) 0.8 (8,6)
* 6.4 (65) 8,3 (85) 0,91(9,2)
Concreto ) Blogue Tipo P (%) 7.4 (75) 9.3 (95) 1.0(9.7)
8.3 (85) 11,8 (120) 1,1{10,9)

(* Utilizados para la construccion de Muros Armados.

Fuente: Norma E.070. [27]

Si el f'm=35kg/cm2, el mddulo de elasticidad es de 1700 MPa.

Tabla 40 Médulo de elasticidad de la madera

Médulo de Elasticidad (E) MPa (kg/ecm?)
E minimo E promedio
A 9 316 (95 000) 12 748 (130 000)

B 7 355 ETS DDD::I: 9 806 (100 000
T

Fuente: Norma E.010. [23]

Grupo

Cuadro 18 Modulo de elasticidad de los materiales de la Iglesia Santa Lucia

Modulos de elasticidad
Materiales Modulo de elasticidad Norma
MPa (kgf/cm2)
Adobe 200.00 (2040) E.080
Unidades de arcilla cocida sdlidas 1700.00 (17500) E. 070
Madera 8826.00 (55000) E. 010

Fuente: Reglamento nacional de edificaciones
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De manera genérico el procedimiento tradicional del analisis permite apenas tener una idea
aproximada de estado de esfuerzos debido a cargas gravitacionales. En solicitaciones de
sismicidad la finalidad es minima de lograr una compresion cualitativa del comportamiento de
la estructura [16]; es por ello en este aparatado estd dedicado a mostrar los esfuerzos que
producen cada elemento con el refuerzo aplicado en modelos de elemento finitos para un

estudio cualitativo similar a mi estudio.

En el modelamiento considero representar a las columnas como elementos de tipo cascara con
uniformidad en espesores, tanto las bovedas como cupulas fueron representadas con elementos

de tipo cascara con acciones de membrana y de flexion. [16]

Figura 33. Modelo de elementos finiros en SAP 2000 de la Iglesia Santa Lucia de

Ferrenafe

Fuente: Programa computarizado SAP 2000.



126

Figura 34. Modelo 3D - Vista XZ

Fuente: Programa computarizado SAP 2000.

4.3.2.2.Acciones de disefio
Se identifico los pardmetros para el analisis de la estructura, segun norma E.030. Disefio

sismorresistente:
4.3.2.2.1. Cargas por peso propio
Esta carga estd considerada automaticamente por el programa de modelamiento SAP 2000,
asignado a partir de las propiedades de los materiales con la geometria de los elementos,
mostrados en el capitulo anterior.
4.3.2.2.2. Carga sismica

a. Zonificacion sismica

El distrito de Ferrefiafe, Provincia de Ferrefiafe, departamento de Lambayeque, se encuentra

ubicada en la zona sismica 4, como se muestra en la siguiente tabla:



Tabla 41 Division del territorio peruano por zonas sismicas

LAMBAYEGQUE

Fuente: Norma E.030. [25]

FERRENAFE

CAMNARIS

INCAHUASI|

DISTRITOS

FERREMNAFE

MAMUEL A. MESONES
MURO

PITIPO

PUEBLO NUEVO

CUATRO
DISTRITOS

LAMBAYEQUE

UM DISTRITO

CHOCHOPE

ILLIMO

JAYANCA

LAMBAYEQUE

MOCHUMI

MORROPE

MOTUPE

OLMOS

PACORA

SAN JOSE

TUCUME

OMCE
DISTRITOS

CAYALTI

CHICLAYQO

Figura 35. Mapa del Peru dividido en zonas sismicas

Fuente: Norma E.030. [25]
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Se identifica el factor Z (fraccion de la aceleracion de la gravedad) en la siguiente tabla:

Tabla 42 Division del territorio peruano por zonas sismicas

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “Z"
ZONA z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Fuente: Norma E.030. [25]

Se clasifica a la Zona 4 con Z=0.45.

b. Factor de suelo “S”
Segun a los datos obtenidos por el estudio de mecanica de suelos, el material en la cimentacion
es arena arcillosa con indice de plasticidad menor al 20% y un contenido de humedad menor

del 40%, por ello el tipo de perfil del suelo es S2- Suelos intermedios.

Tabla 43 Clasificacion del suelos

. Tabla N® 2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil 4 N, 5,
Sp = 1500 mis - -
=1 200 mi's a 1500 mis = 5 =100 kPa
Sz 180 mfs a S00 m/s 15a 50 50 kPa a 100 kPa
] o 110 T =10 gkl A - el A -
54 Clasificacion basada en el EMS

Fuente: Norma E.030. [25]

Tabla 44 Factor de Suelo “S”

Tabla N 3
FACTOR DE SUELD 5"
EONASUELO Sa S Sz Ss
Ze 0,80 1,00 1,05 1.10
| 0,80 1,00 1,12 1,20
Za 0,80 1,00 1,20 1,40
Zy 0,80 1,00 1,60 2,00

Fuente: Norma E.030. [25]
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Tabla 45 Periodos “Tp” y “TL”

_ Tabla N® 4
PERIODOS “T" ¥ “T"
Perfil de suelo
So Sa
Tr(s) 0,3 04
Toi=) 3,0 25

Fuente: Norma E.030. [25]

Conociendo el tipo de suelo S2, el factor de suelo “S” es igual a 1.05, y los periodos “Tp y TL”

son 0.6 y 2.0 respectivamente.

c. Categoria, sistema estructural y regularidades de las edificaciones

Tabla 46 Categoria y factor de uso

. Tabla N* 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES ¥ FACTOR “L™

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR U

A
Edificaciones
Esenciales

A1: Establecimientos del sector salud {plblicos y privados) del
segundo y tercer nivel, segin lo normado por el Ministerio de
Salud.

Ver nota 1

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las

emergencias, el funcionamiento del gobiemo y en general

aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después de
un desastre. Se incluyen las siguientes edificaciones:

- Establecimientos de salud no comprendidos en [a categoria
Al

- Puertos, asropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros,
sistemas masivos de transporte, locales municipales,
centrales de comunicaciones.

- [Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y
policia.

- Instalaciones de generacion y transformacion de electricidad,
reservorios y plantas de fratamiento de agua.

- Instituciones educativas, institutos superiores tecnologicos v
universidades.

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, tales como grandes homos, fabricas v depositos de
materiales inflamables o toxicos.

- Edificios que almacenen archivos e informacion esencial del
Estado.

1,5

Cadin - " - fidadde memmenes el

B
Edificaciones
Importantes

como cines, teatros, estadios, coliseos, centroz comerciales,
terminales de buses de pasajeros, establecimientos
penitenciarios, o que guardan patrimonios valiosos como
museos y bibliotecas.

También se consideran depdsitos de granos y otros almacenes

1,3

importantes para el abastecimiento.

-
Edificaciones
Comunes

restaurantes, depdsitos e instalaciones industriales cuya falla no
acarree peligros adicionales de incendios o fugas de
contaminantes.

1,0

]
Edificaciones
Temporales

Construcciones provisionales para depdsitos, casetas y otras
similares.

“Ver nota 2

Fuente: Norma E.030. [25]
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Se considerd a la iglesia Santa Lucia de Ferrefiafe, como edificaciones importantes, “B”, donde

el factor de “U” es igual a 1,3.

d. Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas

Tabla 47 Sistemas estructurales

Tabla N* T
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente Basico

Sistema Estructural de Reduccion Rs [*)

Acero:
Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Particos Intermedios Resistentes a Momentos {(IMF)
Particos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Particos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Particos Ordinarios Concéntricamente Amiostrados (OCEF)
Particos Excéntricamente Amiostrados (EBF)
Concreto Armado:

Particos

Dual

D'e muros estructurales

lhlhaﬁileria Armada o Confinada

== R LN N D ]

LA = =]

=

Fuente: Norma E.030. [25]

Segun la tabla anteriormente mencionada el coeficiente basico de reduccion Ro, para albafiileria

confinada es 3.

Tabla 48 Restricciones a las irregularidades

Tabla H* 10
CATEGORIA Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES
Caéed?rﬁ:r;iidéﬁ la Zona Resfricciones
A1y AZ 4 3vy2 |Nose pemiten irregularidades
1 Mo se permmiten imegularidades extremas
B 4,3y 2 |Mose pemiten irregularidades extremas
L ST TSI
4y 3 Mo se pemmiten irregularidades extremas
c 2 Mo se pemmiten irregularidades extremas excepto en
edificios de hasta 2 pisos u 8 m de altura total
1 Sin restricciones

Fuente: Norma E.030. [25]

Segun la norma E.030 también indica que para la iglesia Santa Lucia no se permiten

irregularidades extremas es por ello que se utilizé como 1.
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e. Periodo fundamental de vibracion
Segun norma E.030 se estima de la siguiente forma: T=hn/ Ct
Donde:
Ct=60 para edificios de albafileria.
hn = Altura del edificio =
T=22.30/60 = 0.372 (Periodo)
f. Factor de amplificacion sismica (C)

Segun los datos obtenidos de T y Tp los cuales corresponden a 0.372 y 0.60, entonces

se evaluo:

T<Tp C=25

Te<T<TL  C=2,5(Tp/T)
T>TL C=2,5 (Tp*TUT?)

Como resultado el coeficiente de amplificacién sismica C=2,5.

Cuadro 19 Resumen de parametros en el analisis.

Resumen de los parametros
Parametro Simbolo Valor
Zona sismica zona Zona 4
Factor de zona Z 0.45g.
Tipo de perfil de suelo Perfil Sz — suelos intermedios
Factor de amplificacion del suelo S 1.05
Periodos Te—TL 0.6-20
Categoria de la edificacion categoria B — especificaciones importantes
Factor de uso U 1.3
Coeficiente de reduccion de la|R 3
fuerza sismica
Facto de amplificacién sismica C 2.5

Fuente: Elaboracion propia

Se calcula por formula R=R0 x la x Ip



Tabla 49 Reduccion de fuerza sismica “R”

DATOS FACTORES DATOS DIR X-X DIRY-Y

y4 0.45 Ro 3 3

U 1.30 la 1.00 1.00
S 1.05 Ip 1.00 1.00
Tr 0.60 R 3 3

T 200 |NCRNN o5 w2 - |

Fuente: Elaboracion propia
g. Calculo de la cortante basal
, L ZUCS
Se calculd la fuerza cortante estatica en la base V = = x*x P =
ZUCS (0.45 % 1.3 * 2.5 % 1.05)
= x* P = * P =0.51P

R

3
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Después de obtener todos los parametros hallamos el espectro de pseudo-aceleraciones X-X 'y

Y-Y, se calcula de la siguiente formula:
ZUCS

_ (04513 %2.5x1.05)

*g

a

R

3

Figura 36. Espectro de pseudo - aceleracion

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X

0.600

0.500
s Sa Dir X-X

i3

0.400
TL

0.300

SADIR x-x

0.200

0.100

0.000

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

PERIODOT(s)

Fuente: Elaboracion propia

0.600

0.500

0.400

0.300

SAdiry-y

0.200

0.100

0.000

*g=0.51g

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES Y-Y

0.00

2.00

4.00

6.00
PERIODOT(s)

s Sa Dir Y-Y
™
TL

8.00 10.00

12.00
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Tabla 50 Resultados del espectro de pseudo — aceleracién para ingresar en el

programa SAP 2000.
[ ¢ [0 [saDirx-x [ saDirv-y

250 | 000 | 0512 0.512
250 | 002 | 0512 0.512
250 | 004 | 0512 0.512
250 | 006 | 0512 0.512
250 | 008 | 0512 0.512
250 | 010 | 0512 0.512
250 | 012 | o512 0.512
250 | 014 | 0512 0.512
250 | 016 | 0512 0.512
250 | 018 | 0512 0.512
250 | 020 | 0512 0.512
250 | 025 | 0512 0.512
250 | 030 | 0512 0.512
250 | 035 | 0512 0.512
250 | 040 | 0512 0.512
250 | 045 | 0512 0.512
250 | 050 | 0.512 0.512
250 | 055 | 0512 0.512
250 | 060 | 0.512 0.512
231 | 065 | 0473 0.473
214 | 070 | 0.439 0.439
200 | 075 | 0.410 0.410
1.88 | 0.80 | 0.384 0.384
176 | 0.85 | 0.361 0.361
167 | 090 | 0341 0.341
1.58 | 0.95 | 0323 0.323
1.50 | 1.00 | 0.307 0.307
136 | 110 | 0279 0.279
125 | 1.20 | 0.256 0.256
115 | 130 | 0.236 0.236
107 | 140 | 0219 0.219
1.00 | 1.50 | 0.205 0.205
094 | 160 | 0.192 0.192
088 | 170 | 0.181 0.181
083 | 180 | 0171 0.171
079 | 190 | o0.162 0.162
075 | 200 | 0.154 0.154
059 | 225 | 0.121 0.121
048 | 250 | 0.098 0.098
040 | 275 | 0.081 0.081
033 | 300 | 0.068 0.068
019 | 400 | 0038 0.038
012 | 500 | 0.025 0.025
008 | 600 | 0017 0.017
006 | 700 | 0.013 0.013
005 | 800 | 0.010 0.010
004 | 900 | 0.008 0.008
0.03 | 1000 | 0.006 0.006

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2.3.Efectos de las acciones de disefo

4.3.2.3.1. Por cargas de servicio — esfuerzos en la edificacion
Se realizé con la finalidad de identificar si el modelo es correcto antes de aplicar la
carga de sismo. Se tomd una seccion de 1.00 metro de la iglesia y el programa
calculo los esfuerzos por lo que al comprarlo se obtuvo el siguiente resultado:

Carga axial

o = .
base ™ Area de seccion de transversal

69.20 Tonf _ 21.6Ton

- - = 0.216 MP
Tbase = 5 1x1.6 m2 a

Con los resultados obtenidos en el programa se encuentra en orden de 0.21 MPa el
cual indica que los resultados son similares.

Con respecto a las deformaciones por el peso propio se encontré que los
contrafuertes contrarrestran las deformaciones e impedir que se desplome la

estructura.

Figura 37. Andlisis en los pilares internos de la iglesia Santa Lucia por cargas por su

propio peso.

bj: 189120
#139120
Aapen03271

i

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2.3.2. Por cargas de sismo — analisis sismico lineal
V = 1.54P
Se considerd el peso de la edificacion por su peso especifico de cada material y
geometria de la iglesia, la cual dio como resultado 4864.50tonf, reemplazando en la

férmula anterior obtenemos VV=7491.33tonf.
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Por cargas de sismo — analisis dindmico modal espectral

Se obtuvo un Se=0.51g, se ingreso el espectro al programa SAP 2000

Cuadro 20 Desplazamiento elastico en el analisis modal espectral en la direccion

X-X

Punto ID Ul(m) u2(m) u3(m) h Alelast A2elast A3elast
1 Torre 1 0.00254|  0.00222|  0.00030| 22.90 0.011 0.010 0.001
2 Torre 2 0.00324| 0.00110 0.00005| 22.90 0.014 0.005 0.000
3 Contrafuerte 0.00075|  0.00110,  0.00005|  8.50 0.009 0.013 0.001
4 Cdpulas 0.00050|  0.00010,  0.00030|  9.00 0.006 0.001 0.003
5 Pilares 0.00056|  0.00030, 0.00021| 8.70 0.006 0.003 0.002

Boveda
6 encamonada 0.00088|  0.00081]  0.00055| 13.80 0.006 0.006 0.004

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 21 Desplazamiento eléstico en analisis espectral en la direccién Y-Y
Punto ID Ul(m) U2(m) U3(m) h Alelast  |A2elast  |A3elast
1 Torre 1 0.00354|  0.00265 0.00030[ 22.90 0.015 0.012 0.001
2 Torre 2 0.00382|  0.00120|  0.00005| 22.90 0.017 0.005 0.000
3 Contrafuerte 0.00175| 0.00120,  0.00005|  8.50 0.021 0.014 0.001
4 Cdpulas 0.00050[  0.00090,  0.00030[  9.00 0.006 0.010 0.003
5 Pilares 0.00056|  0.00030, 0.00021| 8.70 0.006 0.003 0.002

Boveda
6 encamonada 0.00122|  0.00101]  0.00055| 13.80 0.009 0.007 0.004

» Se consider6 a la iglesia Santa Lucia de Ferrefiafe como una estructura pesada;
concluyendo que los esfuerzos obtenidos por cargas verticales son menores a la
resistencia. La resistencia del material asciende a 45 MPa con un mortero de 6.5 a 8
MPa.

» Laacciodn de sismo en la direccion X (transversal) se obtiene un desplazamiento maximo
de 2cm en la parte superior de las torres y el desplazamiento horizontal maximo en la
parte superior de la boveda es de 8mm en ambos casos se consideran relativamente
pequefios.

» Los esfuerzos por acciones del peso propio son moderados en compresién casi en todos
los elementos de cupulas y tienen un valor maximo de 0.25 MPa se muestran de color
rojo-; también pequefias tracciones solo en algunas zonas de orden 0.25 MPa; ambos se
encuentran en los limites admisibles.

» Los esfuerzos por acciones del sismo actuando en direccion X (transversal) aparecen

con signos positivos de orden 6 a 7 MPa los maximos en los elementos de la torre y en

direccién y (longitudinales) de la misma forma.
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Los resultados obtenidos indican que lo materiales de los que estd constituida la
estructura tiene cierta capacidad frente a acciones de compresion y poca resistencia a
los esfuerzos en traccion. Se identifico que fue construida para soportar cargas de
gravedad, asi como en los arcos y bovedas la fuerza resultante radica en el nicleo central
y a la vez no producen tracciones elevadas.

Con respecto a su comportamiento sismico se identificé que no fueron disefiados para
estas solicitudes, por su gran peso en comparacion a su resistencia, poca ductilidad. A
la actualidad resistente en acciones de sismo de moderada intensidad y esto se debe a
los muros transversales lo cual simula contrafuertes para los muros longitudinales.
Realizado el andlisis sismico lineal y elastico de la iglesia, se obtuvieron
desplazamientos horizontales en la parte superior de los pilares en 8mm, se
considerarian pequefos.

Segun el analisis sismico se generarian en las bovedas esfuerzos de traccion de rango 0
a 8 MPa con R=1, sustentado la falla fragil esperada.

En los arcos se hallaron esfuerzos cortantes de hasta 6.5 MPa y esfuerzos normales en
direccidn vertical en las columnas de 28 MPa mostrandose como excesivos con respecto
al material existente.

Se concluye que la secuencia de falla es primero las bdvedas, luego en arcos y
finalizando con los pilares. En el caso de los muros del perimetro se esperan que los

efectos sean leves por los contrafuertes que lo soportan.

Dimensionamiento

Una vez determinada la respuesta de la estructura antes las solicitudes de peso propio y el sismo

con respecto a los tipos de reforzamiento adoptados, se definié en este apartado el detalle

constructivo de cada elemento, asi como la importancia estructural que brindaran al monumento

historico.

4.3.3.1.Sustitucion de elementos en atrio

a. Se iniciaran los trabajos de demolicion en toda el area de atrio existente equivalente a

1,105.70m?, piso de baldosa de cemento que tiene un espesor de 2cm; para esta actividad

se hara uso del martillo neumatico de 21 a 24kg. y un compresor neumatico de 76 HP.
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b. Luego se procedera a los trabajos de trazo, nivelacion y replanteo para definir
correctamente los limites del atrio, asi como el nivel +0.10, +0.20, +0.30, —0.10 del atrio
principal y lateral derecho; para esta actividad se hara uso de los equipos topograficos,
asi como de materiales acero para el estacado, yeso y pintura para delimitar las areas y
niveles.

c. Para la sustitucion de los elementos en los atrios se usard baldosa de cemento con

acabado brufiado de dimensiones de 30x30cm. y espesor 2cm, con mortero de cemento
portland tipo MS y arena en proporcion de 1:5. La colocacion se realizara sobre un falso
piso limpio y humedecido.
Las caracteristicas técnicas de las baldosas deben regirse a la norma espafiola UNE
127020 — 1999 EX, de INDECOPI donde la resistencia a la flexion sea mayor a 5 MPa,
la carga de rotura de 3.6 KN. Para esta actividad se hard uso también de los materiales
arena fina, cemento portland tipo MS.

d. Esté trabajo estard completo al eliminar los materiales excedentes y provenientes de

demoliciones con el apoyo de un cargador sobre llantas y un camion volquete de 11m3.

Figura 38. Baldosa de cemento de 30x30cm.

Fuente: Tienda Promart.

Con todas las actividades anteriormente mencionadas se lograra contrarrestar la accién
de los sulfatos severos con el uso del cemento portland tipo MS.

4.3.3.2.Consolidacién en la portada principal y portada lateral derecha

a. En esta técnica se iniciaran los trabajos de extraccion de eflorescencia en el arco de la

portada principal y portada lateral derecho, de manera manual con el uso de brochas
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secas de nylon de 2” o 4” dependiendo de las juntas o de la superficie a tratar, con la
finalidad de eliminar parcial o totalmente las eflorescencias para un posible
revestimiento o tratamiento. Para esta actividad se hara uso de un andamio de madera
para los trabajos en alturas superiores a 1.5m.

b. Se plantea revestir con mortero de cemento portland tipo MS, cal y arena en proporcion
1:1:5, e=1.5 cm., en zonas limpias, humedecida, libre de eflorescencia y alineadas.

c. Se procedera con las actividades de pintado de las superficies revestidas en dos pasadas.
La calidad de la pintura latex deberan ser lavables a base de latex acrilico y/o sintético
con pigmentos de alta calidad, con un rendimiento de 40 a 45 m2/ gl para 1 mano,
viscosidad (KU a 25° C) de 100 a 110, tiempo de secado al tacto maximo 1 hora.

d. Esté trabajo estara completo al eliminar los materiales excedentes y provenientes de

demoliciones con el apoyo de un cargador sobre llantas y un camion volquete de 11m3.

Con todas las actividades anteriormente mencionadas se lograra contrarrestar la accion
de los sulfatos severos con el uso del cemento portland tipo MS y de esta manera lograr

que el revestimiento perdure y no se origine la erosion del mismo.

4.3.3.3.Sustitucion de elementos en altar principal

a. Se iniciaran los trabajos de demolicion en toda el area del altar principal existente
equivalente a 77.50m?, de ceramica; para esta actividad se hara uso de un martillo
neumatico de 21 a 24kg. y una compresora neumatica de 76 HP.

b. Luego se procederd a los trabajos de trazo, nivelacion y replanteo para definir
correctamente los limites del altar, asi como el nivel +1.10; para esta actividad se hara
uso de los equipos topograficos.

c. Para la sustitucion de elementos en el altar se usard ceramico de dimensiones de
30x30cm., con mortero de cemento portland tipo MS y arena en proporcion de 1:5 y un
acabado con fragua crema. La colocacion se realizara sobre un falso piso limpio y
humedecido. La ceramica se rige por la norma espafiola UNE 127020 — 1999 EX.

d. Esté trabajo estara completo al eliminar los materiales excedentes y provenientes de

demoliciones con el apoyo de un cargador sobre llantas y un camion volquete de 11m3.

Con todas las actividades anteriormente mencionadas se lograra contrarrestar la accion

de los sulfatos severos con el uso del cemento portland tipo MS.
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Figura 39. Ceramica de 30x30cm.

Fuente: Tienda Promart.

4.3.3.4.Consolidacién en las torres, pilastra, contrafuertes, techo en ambientes laterales

(capulas).

a. En esta técnica se iniciaran los trabajos de remocion del mortero dafiado de los
elementos como son las torres, pilastra, contrafuertes, cipulas de material de ladrillo,
asi como la extraccion de las eflorescencias en ladrillos y el mismo mortero. Esta
actividad se realizara de manera manual con el uso de brochas secas de nylon de 2” o
4” dependiendo de las junta, grietas o superficie a tratar, con la finalidad de eliminar
parcial o totalmente el mortero suelto y las eflorescencias. Para esta actividad se hara
uso de un andamio de madera para los trabajos en alturas superiores a 1.5m.

b. Una vez obtenida la zona de trabajo limpia y humedecida, se procede a inyectar en las
juntas o grietas un mortero de cemento, cal, arena y aditivo estabilizador de volumen en
proporcién 1:0.5:3.5 con un espesor minimo de 2cm. Para esta actividad se hara uso de
un andamio de madera para los trabajos en alturas superiores a 1.5m.

c. Se plantea revestir con mortero de cemento portland tipo MS, cal y arena en proporcion
1:1:5, e=1.5 cm., en zonas limpias, humedecida, libre de eflorescencia y alineadas.

d. Se procedera con las actividades de pintado de las superficies revestidas en dos pasadas.
La calidad de la pintura latex deberan ser lavables a base de latex acrilico y/o sintético
con pigmentos de alta calidad, con un rendimiento de 40 a 45 m2/ gl para 1 mano,
viscosidad (KU a 25° C) de 100 a 110, tiempo de secado al tacto maximo 1 hora.

e. Esté trabajo estard completo al eliminar los materiales excedentes y provenientes de
demoliciones con el apoyo de un cargador sobre llantas y un camion volquete de 11m3.
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Con todas las actividades anteriormente mencionadas se lograra contrarrestar la accion
de los sulfatos severos con el uso del cemento portland tipo MS. Asi mismo se esta
adicionando el estabilizador de volumen que contiene una alta resistencia mecanica, y
hace que la mezcla que se comporte como un mortero hidraulico, sin contraccion para
reparacion de fallas; se rigen por las normas Internacionales de Calidad ASTM C-1107
Y CRD-C-621.

4.3.3.5.Reconstruccion local en las torres, pilastra, contrafuertes, techo en ambientes

laterales (cupulas).

a. Seguido de la primera actividad en la técnica de consolidacion, se emplearan ladrillos

nuevos de dimensiones 29x13.5x5.4cm. con el fin de reemplazar los fisurados,
erosionados o intemperizados, asi como los inexistentes; utilizando un mortero de
cemento, cal, arena y aditivo estabilizador de volumen en proporcion 1:0.5:3.5 con un
espesor minimo de 2cm. La reconstruccion se realizara siguiendo los dentados del muro
para una mejor traba y adherencia. Los ladrillos seran asentados de manera que el
mortero rellene integramente al ladrillo previamente humedecido, no se colocaron mas
de 5 hiladas por dia para evitar agrietamientos y expulsién del mortero en las partes
bajas (sobrepeso).
La reconstruccién se efectuara por uno o ambos lados del muro dependiendo del estado
de deterioro en que se encontrard, llegando solamente hasta la mitad de la seccién de
muro por cada lado y en una longitud de 1.00m garantizando las trabas necesarias. Para
esta actividad se hara uso de un andamio de madera para los trabajos en alturas
superiores a 1.5m.

b. Se plantea revestir con mortero de cemento portland tipo MS, cal y arena en proporcién
1:1:5, e=1.5 cm., en zonas limpias, humedecida, libre de eflorescencia y alineadas.

c. Se procedera con las actividades de pintado de las superficies revestidas en dos pasadas.
La calidad de la pintura latex deberan ser lavables a base de latex acrilico y/o sintético
con pigmentos de alta calidad, con un rendimiento de 40 a 45 m2/ gl para 1 mano,
viscosidad (KU a 25° C) de 100 a 110, tiempo de secado al tacto maximo 1 hora.

d. Esté trabajo estara completo al eliminar los materiales excedentes y provenientes de

demoliciones con el apoyo de un cargador sobre llantas y un camion volquete de 11m3.
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Con todas las actividades anteriormente mencionadas se lograra contrarrestar la accion
de los sulfatos severos con el uso del cemento portland tipo MS. Asi mismo se esta
adicionando el estabilizador de volumen que contiene una alta resistencia mecanica, y
hace que la mezcla que se comporte como un mortero hidraulico, sin contraccion para
reparacion de fallas; se rigen por las normas Internacionales de Calidad ASTM C-1107
Y CRD-C-621.

Figura 40. Albadileria intervenida

Fuente: Norma E.070 Albadileria

4.3.3.6.Sustitucion de elementos en el techo de la nave principal (béveda encamonada) y
pilastras de madera.

a. Se dard inicio con los trabajos retiro de los elementos de camones y correas dafiadas en
la béveda encamonada, de manera manual ya que no se deberé esforzar la estructura en
conjunto.

b. Seguido se emplearan listones de madera pino de dimensiones 58x10x30 cm para los
elementos en camones y de 59x15x30cm para los listones que trabajan como correas en
la estructura. Es necesario verificar que la madera esté seca, es decir con un contenido
de humedad en equilibrio con el ambiente donde va a ser instalada y en ningun caso se
excedera del 22%. Para ello también se hara uso de los materiales como es el alambre
negro recocido N°16, clavos de madera con cabeza.

c. Se continuara con los trabajos de pintado en todas las superficies que lo requieran, para
ello se protegera los demés elementos contra salpicaduras y manchas con plasticos.
Con todas las actividades anteriormente mencionadas se lograra recuperar las zonas
fisuradas o erosionadas, para que de esta forma logre resistir el peso de la cobertura de

calamina.
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Figura 41. Boveda encamonada de madera
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Fuente: Céaceres Vilca Gianmarco, 2020. [37]

4.3.3.7.Sustitucion de elementos en muros de adobe

a. En esta técnica se iniciaran los trabajos de remocion de particulas sueltas y
eflorescencias provenientes del mortero de tierra en los muros de adobe. Esta actividad
se realizara de manera manual con el uso de brochas secas de nylon de 2” o 4”
dependiendo de las junta, grietas o superficie a tratar, con la finalidad de eliminar parcial
o totalmente el mortero suelto y las eflorescencias. Para esta actividad se hara uso de un
andamio de madera para los trabajos en alturas superiores a 1.5m.

b. Seguido de la primera actividad, se emplearan adobes nuevos de dimensiones
42x26x10cm. con el fin de reemplazar los fisurados, erosionados o intemperizados, asi
como los inexistentes en los muros; utilizando un mortero de paja y tierra en proporcién
2:1 con un espesor minimo de 2cm. La humedad de este no debe pasarse del 20% para
evitar el agrietamiento.

Con respecto a los materiales a usar en la elaboracion de los adobes; la cantidad de agua
debe ser la menor posible para disminuir las probabilidades de agrietamiento, la tierra
debe contener los componentes basicos como son arcilla, limo, arena fina y arena
gruesa, y la paja cortada debe estar seca; una vez mezclados los materiales se debera
colocar en moldes de la dimension descrita y secar al aire libre.

La reconstruccion se realizara siguiendo los dentados del muro para una mejor traba y
adherencia. Los adobes seran asentados de manera que el mortero de barro rellene
integramente al adobe, no se colocaron més de 5 hiladas por dia para evitar

agrietamientos y expulsion del mortero en las partes bajas (sobrepeso).
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Asi mismo se efectuard por uno o ambos lados del muro dependiendo del estado de
deterioro en que se encontrarg, llegando solamente hasta la mitad de la seccion de muro
por cada lado y en una longitud de 1.00m garantizando las trabas necesarias. Para esta
actividad se hara uso de un andamio de madera para los trabajos en alturas superiores a
1.5m.

c. De la misma forma se procederd a inyectar en las juntas o grietas el mortero de paja y
tierra en proporcién 1:2 con un espesor minimo de 2cm.

d. Se plantea revestir con mortero de paja y tierra en proporcién 2:1.5, espesor maximo
sera de 5ecm. en dos capas de 2.5¢cm.

e. Seprocedera con las actividades de pintado de las superficies revestidas en dos pasadas.

f. Esté trabajo estard completo al eliminar los materiales excedentes y provenientes de

demoliciones con el apoyo de un cargador sobre llantas y un camion volquete de 11m3.

4.3.3.8.Refuerzo externo en muros de adobe
a. El refuerzo en muros se iniciara con la insercion de cuerdas de rafia en el interior del
muro de extremo a extremo y deben sobresalir 15cm; se colocara cada 30 cm. en un

grupo de 4 cuerdas. Las cerdas serviran para fijar la geomalla a los muros de adobe.

Figura 42. Distribucién de rafia en hiladas de los muros de adobe
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Fuente: Manual de construccion de adobe [38]
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Se recomienda intercalar las cuerdas cada 15cm. entre hiladas, de esta manera la
geomalla quedara bien pegada al muro.

Figura 43. Distribucién de rafia en hiladas de los muros de adobe

Fuente: Manual de construccion de adobe [38]

b. Se procedera la colocacién de la geomalla en muros de adobe. Las geomallas de
polipropileno tienen alta resistencia a la traccion y a los rayos ultravioletas UV-A 'y UV-
B, lo que garantiza su funcion a largo plazo; se compraran por rollos que miden entre 3
y 5 metros de ancho y entre 50 y 100 metros de longitud como halla en el mercado mas
cercano.
Se fijaran en los muros de adobe a través de cuerdas de rafia y se realizara de la siguiente
manera:
» Limpieza con un badilejo la superficie del muro para eliminar las protuberancias de

barro seco.
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Figura 44. Limpieza del muro
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Fuente: Manual de construccion de adobe [38]

» Lageomalla se colocaré en cada cara de la pared y se traslapara sobre la viga collar.

Figura 45. Colocacién de geomalla
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Fuente: Manual de construccion de adobe [38]

» Fijar la geomalla usando las cuerdas. Asegurate de que la geoamalla quede bien
pegada a las paredes.
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Figura 46. Amarra con rafia a la geomalla.

Manual de construccién de adobe [38]

Fuente

» Teje con las cuerdas todos los traslapes de geomalla, la cual debe ser 25 cm una

sobre otra en las caras del muro y en las esquinas debe considerarse 65cm.

Figura 47. Traslapes de geomalla en esquinas y en la cara de los muros
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» Fija la geomalla con gramas de acero en lugares donde no este pegada a la pared.

No se recomienda clavar a la geomalla con el muro porque disminuird su
resistencia.

Para la colocacion de geoamallas en puertas y ventanas se hacen a través de los vanos y
se realiza los siguientes cortes.

» En la cara interior de la pared (dentro de la iglesia) corta la geomalla por los lados

de la ventana y doblada hacia abajo y en la cara exterior (fuera de la iglesia) corta
la geomalla por la mitad y doblala a cada lado.

Figura 48. Formas de colocar la geomalla en ventanas.
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Fuente: Manual de construccion de adobe [38]

» En las puertas, corta la geomalla por la mitad y déblala a cada lado, enseguida téjela

fuertemente con los muros a través de las cuerdas y las grapas; de esta manera se
asegura la estabilidad e indeformabilidad.

Figura 49. Forma de colocar la geomalla en puertas.
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c. Se plantea revestir con mortero de paja y tierra sobre la geomalla en proporcién 2:1.5,
espesor maximo serd de 5cm. en dos capas de 2.5cm, para lograr una buena adherencia
y terminacion homogénea.

d. Se procedera con las actividades de pintado de las superficies revestidas en dos pasadas.

e. Esté trabajo estard completo al eliminar los materiales excedentes y provenientes de
demoliciones con el apoyo de un cargador sobre llantas y un camion volquete de 11m3.

La geomalla es la mejor alternativa por ser de bajo costo, no requiere refuerzo de
cimentacion, la cantidad de perforaciones en el muro es mucho menor y tienen

propiedades estandares de rigidez y resistencia.
4.4.Presupuesto del refuerzo en la iglesia Santa Lucia
Se identifico las partidas que se requeriran para la ejecucion del reforzamiento en la iglesia

Santa Lucia de Ferrefiafe y su analisis unitario obteniendo el presupuesto a nivel del costo

directo.

Cuadro 22 Presupuesto resumen del reforzamiento en la Iglesia Santa Lucia de

Ferrefafe
01 REFORZAMIENTO DE LA IGLESIA SANTA LUCIA DE  430,674.87
FERRENAFE
01.01 TRABAJOS PROVISIONALES 10,078.08
01.02 ATRIO 87,424.43
01.03 PORTADA PRINCIPAL 1,136.07
01.04 PORTADA LATERAL DERECHA 951.94
01.05 ALTAR 5,491.39
01.06 TORRES 51,046.98
01.07 PILASTRA 173.57
01.08 TECHO DE LA NAVE PRINCIPAL (BOVEDA 1,287.88
ENCAMONADA)
01.09 CONTRAFUERTES 669.37
01.10 TECHO EN AMBIENTES LATERALES (CUPULA BAIDA 685.36
Y CUPULA DE PECHINA)
01.11 MUROS 269,904.18
01.12 SEGURIDAD Y SALUD 1,825.62
COSTO DIRECTO 430,674.87

Fuente: Elaboracion propia.
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El costo directo para las actividades del reforzamiento en la iglesia Santa Lucia de Ferrefiafe

es de S/. 430,674.87 (Cuatrocientos treinta mil seiscientos setenta y cuatro con 87/100 soles),

con fecha del 10/11/2021. Se costo directo es referencial ya que, al momento de la ejecucion,

por el paso del tiempo se encontraran mas grietas o fisuras en la estructura.

Se muestra a continuacion el presupuesto detallado:

01

01.01
01.01.01

01.01.02

01.02
01.02.01

01.02.02
01.02.03
01.02.04
01.03

01.03.01

01.03.02

01.03.03
01.03.04
01.04

01.04.01

01.04.02

Cuadro 23 Presupuesto detallado del reforzamiento

REFORZAMIENTO DE LA IGLESIA
SANTA LUCIA DE FERRENAFE
TRABAJOS PROVISIONALES
CARTEL DE OBRA DE
2.40X3.60 MTS
ALQUILER DE LOCAL PARA
ALMACEN
ATRIO
DEMOLICION DE PISO DE
BALDOSA DE CEMENTO e=2cm
TRAZO, NIVELES Y
REPLANTEO
PISO BALDOSA DE CEMENTO
CON ACABADO BRUNADO e=2cm
ELIMINACION DE MATERIAL
DE DEMOLICIONES
PORTADA PRINCIPAL
EXTRAER EFLORESCENCIA
DEL ARCO EN PORTADA
PRINCIPAL
REVESTIMIENTO EN
PORTADA PRINCIPAL,
PROPORCION CEMENTO, CAL,
ARENA=1:1:5, e=1.5cm
PINTURA LATEX EN
PORTADA PRINCIPAL
ELIMINACION DE MATERIAL
DE DEMOLICIONES
PORTADA LATERAL DERECHA
EXTRAER EFLORESCENCIA
EN PORTADA LATERAL
DERECHA

REVESTIMIENTO EN
PORTADA LATERAL DERECHA;
PROPORCION

CEMENTO:CAL:ARENA= 1:1:5,
e=1.5cm

und

mes

m2

m2

m2

m3

m2

m2

m2

m3

m2

m2

1.00

3.00

1,101.65
1,101.65
1,101.65

8.15

20.23

20.23

20.23

0.40

16.95

16.95

430,674.87

10,078.08
1,078.08 1,078.08

3,000.00 9,000.00

87,424.43
19.70 21,702.51

1.75 1,927.89

57.80 63,675.37

14.56 118.66
1,136.07

22.75 460.23
24.16 488.76
8.96 181.26
14.56 5.82
951.94

22.75 385.61
24.16 409.51



01.04.03

01.04.04

01.05
01.05.01

01.05.02
01.05.038
01.05.04
01.06

01.06.01

01.06.02

01.06.03

01.06.04

01.06.05
01.06.06

01.07
01.07.01

01.07.02

PINTURA  LATEX EN
PORTADA LATERAL DERECHA

ELIMINACION DE MATERIAL
DE DEMOLICIONES

ALTAR

DEMOLICION DE PISO
CERAMICO

TRAZO, NIVELES Y
REPLANTEO

PISO CERAMICO DE30X30 cm
(transito medio)

ELIMINACION DE MATERIAL
DE DEMOLICIONES

TORRES

EXTRACCION DEL MORTERO
SUELTO EN LAS JUNTAS DEL
APAREJO DE LADRILLOS

RELLENO EN JUNTAS CON
MORTERO CEMENTO, CAL,
ARENA Y ADITIVO
ESTABILIZADOR DE VOLUMEN:;
PROPORCION C:C:A  1:0.5:3.5,
JUNTA=2cm.

RELLENO CON UNIDADES DE
LADRILLO, DIMENS. 29x13.5x5.4
cm, MORTERO CEMENTO, CAL,
ARENA Y ADITIVO
ESTABILIZADOR DE VOLUMEN:;
PROPORCION C:C:A 1:0.5:3.5,
JUNTA=2cm.

REVESTIMIENTO EN TORRES;
PROPORCION
CEMENTO:CAL:ARENA=  1:1:5,
e=1.5cm

PINTURA LATEX EN TORRES

ELIMINACION DE MATERIAL
DE DEMOLICIONES

PILASTRA

EXTRACCION DEL MORTERO
SUELTO EN LAS JUNTAS DEL
APAREJO DE LADRILLOS
RELLENO EN JUNTAS CON
MORTERO CEMENTO, CAL,
ARENA Y ADITIVO
ESTABILIZADOR DE VOLUMEN:;
PROPORCION C:C:A  1:0.5:3.5,
JUNTA=2cm.

m2

m3

m2

m2

m2

m3

m2

m2

m2

m2

m2
m3

m2

m2

16.95

0.34

77.50

77.50

77.50

0.62

565.43

565.43

11.70

565.43

556.35
8.35

1.19

1.19

14.56

19.70

1.75

49.29

14.56

22.75

32.94

67.60

24.16

8.96
14.56

22.75

32.94

150

151.87
4.95

5,491.39
1,526.75

135.63
3,819.98
9.03
51,046.98
12,863.53

18,625.26

790.92

13,660.79

4,984.90
121.58

173.57
27.07

39.20
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01.07.03

01.07.04

01.07.05

01.07.06

01.08

01.08.01

01.08.02

01.08.03

01.09

01.09.01

01.09.02

01.09.03

01.09.04

01.09.05

RELLENO CON UNIDADES DE
LADRILLO, DIMENS. 29x13.5x5.4
cm, MORTERO CEMENTO, CAL,
ARENA Y ADITIVO
ESTABILIZADOR DE VOLUMEN;
PROPORCION C:C:A 1:0.5:3.5,
JUNTA=2cm.

REVESTIMIENTO EN PILASTRA
DERECHA; PROPORCION
CEMENTO:CAL:ARENA=  1:1:5,
e=1.5cm

PINTURA  LATEX EN
PILASTRA

ELIMINACION DE MATERIAL
DE DEMOLICIONES

TECHO DE LA NAVE PRINCIPAL
(BOVEDA ENCAMONADA)

RETIRO DE CAMONES Y
CORREAS DANADAS EN
BOVEDAS ENCAMONADAS

REPOSICION DE CAMONES Y
CORREAS DANADAS EN
BOVEDAS ENCAMONADAS

PINTURA  ESMALTE EN
BOVEDA ENCAMONADA

CONTRAFUERTES

EXTRACCION DEL MORTERO
SUELTO EN LAS JUNTAS DEL
APAREJO DE LADRILLOS

RELLENO EN JUNTAS CON
MORTERO CEMENTO, CAL,
ARENA Y ADITIVO
ESTABILIZADOR DE VOLUMEN;
PROPORCION C:C:A  1:0.5:3.5,
JUNTA=2cm.

RELLENO CON UNIDADES DE
LADRILLO, DIMENS. 29x13.5x5.4
cm, MORTERO CEMENTO, CAL,
ARENA Y ADITIVO
ESTABILIZADOR DE VOLUMEN;
PROPORCION C:C:A 1:0.5:3.5,
JUNTA=2cm.

REVESTIMIENTO EN
CONTRAFUERTES; PROPORCION
CEMENTO:CAL:ARENA=  1:1:5,
e=1.5cm

PINTURA  LATEX EN
CONTRAFUERTES

m2

m2

m3

m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

1.19

1.19

0.02

11.35

11.35

11.35

6.00

6.00

2.00

6.00

6.00

67.60

24.16

8.96

14.56

18.03

68.06

27.38

22.75

32.94

67.60

24.16

8.96

67.60

28.75

10.66
0.29
1,287.88

204.64

772.48

310.76

669.37

136.50

197.64

135.20

144.96

53.76
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01.09.06

01.10

01.10.01

01.10.02

01.10.03

01.10.04

01.10.05
01.10.06
01.11

01.11.01

01.11.02

01.11.03

01.11.04

01.11.05

ELIMINACION DE MATERIAL

DE DEMOLICIONES

TECHO EN AMBIENTES
LATERALES (CUPULA BAIDA Y
CUPULA DE PECHINA)

EXTRACCION DEL MORTERO
SUELTO EN LAS JUNTAS DEL
APAREJO DE LADRILLOS

RELLENO EN JUNTAS CON
MORTERO CEMENTO, CAL,
ARENA Y ADITIVO
ESTABILIZADOR DE VOLUMEN;
PROPORCION C:C:A  1:0.5:3.5,
JUNTA=2cm.

RELLENO CON UNIDADES DE
LADRILLO, DIMENS. 29x13.5x5.4
cm, MORTERO CEMENTO, CAL,
ARENA Y ADITIVO
ESTABILIZADOR DE VOLUMEN:;
PROPORCION C:C:A  1:0.5:3.5,
JUNTA=2cm.

REVESTIMIENTO EN
CUPULAS; PROPORCION
CEMENTO:CAL:ARENA=  1:1:5,
e=1.5cm

PINTURA  LATEX EN
CUPULAS

ELIMINACION DE MATERIAL
DE DEMOLICIONES

MUROS

EXTRACCION DE
EFLORECENCIA EN MUROS DE
ADOBE

RELLENO EN JUNTAS CON
MORTERO PAJA, TIERRA
PROPORCION P:T 1:2 en juntas
e=2cm.

RELLENO CON UNIDADES DE
ADOBE, DIMENS. 42x26.5x10.5 cm,
MORTERO PROPORCION P:T 1:2,
JUNTA=2cm.

COLOCACION DE CUERDAS
DE RAFIA EN MUROS DE ADOBE,
LONG. 85CM

GEOMALLA EN MUROS DE
ADOBE

m2

m2

m2

m2

m2

m3

m2

m2

m2

m2

m2

6.18

6.18

2.00

6.18

6.18

0.09

2,018.49

2,018.49

2,018.49

2,045.20

1,970.76

14.56

22.75

32.94

67.60

24.16

8.96

14.56

22.75

14.99

37.68

10.38

18.24

685.36

140.60

203.57

135.20

149.31

55.37

1.31
269,904.18
45,920.65

30,257.17

76,056.70

21,229.18

35,946.66
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01.11.06

01.11.07

01.11.08

01.11.09

01.12
01.12.01

01.12.02

GEOMALLA EN PUERTAS Y m2 7444
VENTANAS EN MUROS DE
ADOBE

TARRAJEO EN MUROS DE m2 74.44
ADOBE , P:T =2:1.5, e=2.5cm EN
DOS CAPAS

PINTURA LATEX EN MUROS m2  2,045.20

ELIMINACION DE MATERIAL m3  30.68
DE DEMOLICIONES

SEGURIDAD Y SALUD

CAPACITACION EN glb  1.00
SEGURIDAD Y SALUD

SENALIZACION DURANTE LA m 2,926.00
EJECUCION

Fuente: Elaboracién propia.

4.4.1. Metrados
Para el presupuesto del reforzamiento se contempl6 las siguientes partidas y sus respectivos

metrados.

Se muestra en el siguiente cuadro el resumen del presupuesto:

18.24

36.16

27.38
14.56

11.50

0.62

Cuadro 24 Resumen de metrados para el reforzamiento

1,357.79

2,691.75

55,997.58

446.70

1,825.62
11.50

1,814.12

ITEM DESCRIPCION UND TOTAL

REFORZAMIENTO DE LA IGLESIA SANTA

1.00.00 LUCIA DE FERRENAFE

1.01.00 TRABAJOS PROVISIONALES

1.01.01 Cartel de obra 2.40X3.60 metros. und 1.00

1.01.02 Alquiler de local para almacén mes 3.00

01.02.00 ATRIO

01.02.01 Demolicion de piso de baldosa de cemento e=2cm m2 1101.65

01.02.02 Trazo, niveles y replanteo m2 1101.65

01.02.03 Piso Baldosa de cemento con acabado brufiado e=2cm m2 1101.65

01.02.04 Eliminacion de material de demoliciones m3 8.15

01.03.00 PORTADA PRINCIPAL

01.03.01 Extraccion eflorescencia del arco en portada principal m2 20.23
Revestimiento en portada principal; proporcién

01.03.02 cemento:cal:arena = 1:1:5, e=1.5 cm m2 20.23

01.03.03 Pintura latex en portada principal m2 20.23

01.03.04 Eliminacion de material de demoliciones m3 0.40

01.04.00 PORTADA LATERAL DERECHA

01.04.01 Extraer eflorescencias en portada lateral derecha m2 16.95
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ITEM DESCRIPCION UND TOTAL
Revestimiento en portada lateral derecha; proporcion
01.04.02 cemento:cal:arena = 1:1:5, e=1.5 cm m?2 16.95
01.04.03 Pintura latex en portada lateral derecha m2 16.95
01.04.04 Eliminacion de material de demoliciones m3 0.34
01.05.00 ALTAR
01.05.01 Demolicion de piso ceramico m2 77.50
01.05.02 Trazo, niveles y replanteo m2 77.50
01.05.03 Piso cerdmico de 30 x30 cm (transito medio) m2 77.50
01.05.04 Eliminacion de material de demoliciones m3 0.62
01.06.00 TORRES
Extraccion del mortero suelto en las juntas del aparejo de
01.06.01 ladrillos m?2 565.43
Relleno en juntas con mortero cemento, cal, arena y aditivo
estabilizador de volumen; proporciéon c:c:a 1:0.5:3.5,
01.06.02 juntas 2cm m2 565.43
Relleno con unidades de ladrillo, Dimens. 29x13.5x5.4
cm, mortero cemento, cal, arena y estabilizador de
01.06.03 volumen; proporcion c:c:a=1:0.5:3.5, junta 2 cm m2 11.70
Revestimiento en torres; proporcion cemento:cal:arena =
01.06.04 1:1:5,e=1.5¢cm m2 565.43
01.06.05 Pintura latex en torres m2 556.35
01.06.06 Eliminacion de material de demoliciones m3 8.35
01.07.00 PILASTRA
Extraccion del mortero suelto en las juntas del aparejo de
01.07.01 ladrillos m2 1.19
Relleno en juntas con mortero cemento, cal, arena y aditivo
estabilizador de volumen; proporciéon c:c:a 1:0.5:3.5,
01.07.02 juntas 2cm m?2 1.19
Relleno con unidades de ladrillo, Dim. 29x13.5x5.4 cm,
mortero cemento, cal, arena y estabilizador de volumen;
01.07.03 proporcion c:c:a=1:0.5:3.5, junta 2 cm m2 1.00
Revestimiento en pilastra; proporcion cemento:cal:arena
01.07.04 =1:1:5,e=1.5cm m?2 1.19
01.07.05 Pintura latex en pilastra m2 1.19
01.07.06 Eliminacion de material de demoliciones m3 0.02
TECHO DE LA NAVE PRINCIPAL (Boveda
01.08.00 encamonada)
Retiro de camones y correas dafiadas en bdvedas
01.08.01 encamonadas m2 11.35
Reposicion de camones y correas dafiadas en bdvedas
01.08.02 encamonadas m2 11.35
01.08.03 Pintura esmalte en boveda encamonada m2 11.35
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ITEM DESCRIPCION UND TOTAL
01.09.00 CONTRAFUERTES
Extraccion del mortero suelto en las juntas del aparejo de
01.09.01 ladrillos m2 6.00
Relleno en juntas con mortero cemento, cal, arena y aditivo
estabilizador de volumen; proporciéon c:c:a 1:0.5:3.5,
01.09.02 juntas 2cm m2 6.00
Relleno con unidades de ladrillo, Dim. 29x13.5x5.4 cm,
mortero cemento, cal, arena y estabilizador de volumen;
01.09.03 proporcion c:c:a=1:0.5:3.5, junta 2 cm m2 2.00
Revestimiento  en  contrafuertes; proporcién
01.03.04 cemento:cal:arena = 1:1:5, e=1.5 cm m2 6.00
01.09.05 Pintura latex en contrafuertes m2 6.00
01.09.06 Eliminacion de material de demoliciones m3 0.09
TECHO EN AMBIENTES LATERALES (Cupulas
01.10.00 baida u cupulas de pechina)
Extraccion del mortero suelto en las juntas del aparejo de
01.10.01 ladrillos m2 6.18
Relleno en juntas con mortero cemento, cal, arena y aditivo
estabilizador de volumen; proporciéon c:c:a 1:0.5:3.5,
01.10.02 juntas 2cm m2 6.18
Relleno con unidades de ladrillo, Dim. 29x13.5x5.4 cm,
mortero cemento, cal, arena y estabilizador de volumen;
01.10.03 proporcion c:c:a=1:0.5:3.5, junta 2 cm m2 2.00
Revestimiento en cupulas; proporcion cemento:cal:arena
01.10.04 =1:1:5,e=1.5cm m?2 6.18
01.10.05 Pintura latex en clpulas m2 6.18
01.10.06 Eliminacion de material de demoliciones m3 0.09
01.11.00 MUROS
01.11.01 Extraccion de eflorescencia en muros de adobe m2 2018.49
Relleno en juntas con mortero paja tierra; proporcion P:T
01.11.02 1:2, junta=2cm m?2 2018.49
Relleno con unidades de adobe, Dim. 42x26.5x10.5 cm,
01.11.03 mortero proporcion P:T=1:2, junta 2 cm m2 2018.49
Colocacion de cuerdas de rafia en muros de adobe, Long.
01.11.04 85cm m2 2045.20
01.11.05 Geomalla en muros de adobe m2 1970.76
01.11.06 Geomalla en puertas y ventanas en muros de adobe m2 74.44
Tarrajeo en muros de adobe, p:t=2:1.5, e=2.5 cm en dos
01.11.07 capas m2 74.44
01.11.08 Pintura latex en muros de adobe m2 2045.20
01.11.09 Eliminacion de material de demoliciones m3 30.68
01.12.00 SEGURIDAD Y SALUD
01.12.01 Capacitacion en seguridad y salud glb 1.00
01.12.02 Sefializacién durante la ejecucion ml 2926.00

Fuente: Elaboracion propia.




A continuacidn, se muestra el sustento de metrados:

Cuadro 25 Sustento de metrados del reforzamiento
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Item Descripcion Veces |Largo|Ancho| Alto | Parcial | Total |Und.
1.00.00 |REFORZAMIENTO DE LA IGLESIA SANTA LUCIA DE FERRENAFE
1.01.00 | TRABAJOS PROVISIONALES
Cartel de obra 2.40X3.60
1.01.01 |metros. 1.00 1.00 1.00 und
Alquiler de local para
1.01.02 |almacén 3.00 3.00 3.00 mes
01.02.00 | ATRIO
01.02.01 | Demolicion de piso de baldosa de cemento e=2cm 1101.65 |m2
Atrio principal 1.00 407.372 407.37
Atrio lateral derecho 1.00 694.28‘1 694.28
01.02.02 | Trazo, niveles y replanteo 1101.65 |m2
Atrio principal 1.00 407.372 407.37
Atrio lateral derecho 1.00 694.281 694.28
01.02.03 | Piso Baldosa de cemento con acabado brufiado e=2cm 1101.65 |m2
Atrio principal 1.00 407.372 407.37
Atrio lateral derecho 1.00 694.28‘1 694.28
01.02.04 | Eliminacién de material de demoliciones 8.15 m3
Atrio principal mas atrio lateral
derecho 1.00 407.37‘ 0.02 |8.15
01.03.00 | PORTADA PRINCIPAL
Extraccion eflorescencia del
01.03.01 | arco en portada principal 20.23 m2
Area afectada en el arco 1.00 19.75 19.75
Area afectada debajo del balcon | 1.00 0.239 0.24
Area afectada en la ctpula 1.00 0.239 0.24
Revestimiento en portada
principal; proporcion
cemento:cal:arena = 1:1:5,
01.03.02 |e=1.5cm 20.23 m2
Area afectada en el arco 1.00 19.75 19.75
Area afectada debajo del balcon | 1.00 0.239 0.24
Area afectada en la ctpula 1.00 0.239 0.24
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Item Descripcion Veces \ Largo \Ancho |Alto | Parcial |Total |Und.

01.03.03 | Pintura latex en portada principal 20.23 m2
Area afectada en el arco 1.00 19.75 19.75
Area afectada debajo del balcon | 1.00 0.239 0.24
Area afectada en la cpula 1.00 0.239 0.24

01.03.04 | Eliminacion de material de demoliciones 0.40 m3
Portada principal 1.00 20.23 0.02 {0.40

01.04.00 | PORTADA LATERAL DERECHA
Extraer eflorescencias en

01.04.01 | portada lateral derecha 16.95 m2
Area afectada en el arco 1.00 14.85 14.85
Area afectada en la clpula 1.00 2.103 2.10
Revestimiento en portada
lateral derecha; proporcion
cemento:cal:arena = 1:1:5,

01.04.02 |e=1.5cm 16.95 m2
Area afectada en el arco 1.00 14.85 14.85
Area afectada en la clpula 1.00 2.10 2.10

01.04.03 | Pintura latex en portada lateral derecha 16.95 m2
Area afectada en el arco 1.00 14.85 14.85
Area afectada en la cpula 1.00 2.10 2.10

01.04.04 | Eliminacion de material de demoliciones 0.34 m3
Portada principal 1.00 16.95 0.02 [0.34

01.05.00 |ALTAR

01.05.01 | Demolicién de piso ceramico 77.50 m2
Altar mayor 1.00 77.5 77.50

01.05.02 | Trazo, niveles y replanteo 77.50 m?2
Altar mayor 1.00 77.5 77.50
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Item Descripcion \ Veces \ Largo \Ancho |Alto | Parcial |Total |Und.
01.05.03 | Piso ceramico de 30 x30 cm (transito medio) 77.50 m2
Altar mayor 1.00 77.5 77.50
01.05.04 | Eliminacién de material de demoliciones 0.62 m3
Altar mayor 1.00 77.50 0.01 ]0.62
01.06.00 | TORRES
Extraccion del mortero suelto
en las juntas del aparejo de
01.06.01 | ladrillos 565.43 |m2
Area afectada en torre
izquierda 1.00 184.35 184.35
Area afectada en torre derecha | 1.00 372.00 372.00
Area afectada en la clpulas 1.00 9.08 9.08
Relleno en juntas con mortero cemento, cal, arena y aditivo estabilizador
01.06.02 | de volumen; proporcion c:c:a 1:0.5:3.5, juntas 2cm 565.43 |m2
Area afectada en torre
izquierda 1.00 184.35 184.35
Area afectada en torre derecha | 1.00 372.00 372.00
Area afectada en la ctpulas 1.00 9.08 9.08
Relleno con unidades de ladrillo, Dim. 29x13.5x5.4 cm, mortero cemento,
cal, arena y estabilizador de volumen; proporcion c:c:a=1:0.5:3.5, junta
01.06.03 |2 cm 11.70 m2
Area afectada en torre
izquierda 1.00 4.50 4.50
Area afectada en torre derecha | 1.00 4.50 4.50
Area afectada en la cupulas 1.00 2.70 2.70
Revestimiento en  torres;
proporcion
cemento:cal:arena = 1:1:5,
01.06.04 |e=1.5cm 565.43 |m?2
Area afectada en torre
izquierda 1.00 184.35 184.35
Area afectada en torre derecha | 1.00 372.00 372.00
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Item Descripcion Veces |Largo \Ancho Alto |Parcial |Total Und.
Area afectada en la ctpulas 1.00 9.‘08 9.08
01.06.05 | Pintura latex en torres 556.35 |m2
Area afectada en torre
izquierda 1.00 184.35 184.35
Area afectada en torre derecha | 1.00 372.00 372.00
Area afectada en la ctpulas 1.00 9.08
01.06.06 | Eliminacion de material de demoliciones 8.35 m3
Torres 1.00 556.35 0.02 |8.35
01.07.00 | PILASTRA
01.07.01 | Extraccion del mortero suelto en las juntas del aparejo de ladrillos 1.19 m2
Area afectada en  pilastra
central 1.00 0.48 0.48
Area afectada en  pilastra
derecha 1.00 0.71 0.71
Relleno en juntas con mortero cemento, cal, arena y aditivo estabilizador
01.07.02 | de volumen; proporcion c:c:a 1:0.5:3.5, juntas 2cm 1.19 m?2
Area afectada en  pilastra
central 1.00 0.48 0.48
Area afectada en  pilastra
derecha 1.00 0.71 0.71
Relleno con unidades de ladrillo, Dim. 29x13.5x5.4 cm, mortero cemento,
cal, arena y estabilizador de volumen; proporcion c:c:a=1:0.5:3.5, junta
01.07.03 |2 cm 1.00 m2
Area afectada en  pilastra
central 1.00 0.50 0.50
Area afectada en pilastra
derecha 1.00 0.50 0.50
Revestimiento en pilastra; proporcion cemento:cal:arena = 1:1:5, e=1.5
01.07.04 | cm 1.19 m2
Area afectada en  pilastra
central 1.00 0.48 0.48
Area afectada en  pilastra
derecha 1.00 0.71 0.71
01.07.05 | Pintura latex en pilastra 1.19 m?2
Area afectada en  pilastra
central 1.00 0.48 0.48
Area afectada en  pilastra
derecha 1.00 0.71 0.71
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Item Descripcion Veces \ Largo \Ancho |Alto |Parcial Total |Und.
01.07.06 | Eliminaciéon de material de demoliciones 0.02 m3
Pilastra 1.00 1.19 0.02 |0.02
01.08.00| TECHO DE LA NAVE PRINCIPAL (Bo6veda encamonada)
01.08.01 | Retiro de camones y correas dafiadas en bovedas encamonadas 11.35 m2
Area afectada en boveda
encamonada 1.00 11.35 ‘ 11.35
01.08.02 | Reposicion de camones y correas dafiadas en bovedas encamonadas 11.35 m2
Area afectada en boveda
encamonada 1.00 11.35 ‘ 11.35
01.08.03 | Pintura esmalte en boveda encamonada 11.35 m2
Area afectada en boveda
encamonada 1.00 11.35 ‘ 11.35
01.09.00 | CONTRAFUERTES
01.09.01 | Extraccion del mortero suelto en las juntas del aparejo de ladrillos 6.00 m?2
Area afectada en contrafuerte
lado izquierdo 1.00 3.00 3.00
Area afectada en contrafuerte
lado derecho 1.00 3.00 3.00
Relleno en juntas con mortero cemento, cal, arena y aditivo estabilizador
01.09.02 | de volumen; proporcion c:c:a 1:0.5:3.5, juntas 2cm 6.00 m2
Area afectada en contrafuerte
lado izquierdo 1.00 3.00 3.00
Area afectada en contrafuerte
lado derecho 1.00 3.00 ‘ 3.00
Relleno con unidades de ladrillo, Dim. 29x13.5x5.4 cm, mortero cemento,
cal, arena y estabilizador de volumen; proporcion c:c:a=1:0.5:3.5, junta
01.09.03 |2 cm 2.00 m2
Area afectada en contrafuerte
lado izquierdo 1.00 1.00 1.00
Area afectada en contrafuerte
lado derecho 1.00 1.00 1.00
Revestimiento en
contrafuertes; proporcion
cemento:cal:arena = 1:1:5,
01.03.04 |e=1.5cm 6.00 m2
Area afectada en contrafuerte
lado izquierdo 1.00 3.00 3.00
Area afectada en contrafuerte
lado derecho 1.00 3.00 3.00
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Item Descripcion Veces \ Largo \Ancho |Alto | Parcial |Total |Und.
01.09.05 | Pintura latex en contrafuertes 6.00 m2
Area afectada en contrafuerte
lado_izquierdo 1.00 3.00 3.00
Area afectada en contrafuerte
lado derecho 1.00 3.00 3.00
01.09.06 | Eliminacion de material de demoliciones 0.09 m3
Contrafuertes 1.00 6.00 0.02 |0.09
01.10.00| TECHO EN AMBIENTES LATERALES (Cupulas baida u cupulas de pechina)
Extraccion del mortero suelto
en las juntas del aparejo de
01.10.01 | ladrillos 6.18 m2
Area afectada en clpula
pechina 1.00 1.12 1.12
Area afectada en clpula baida |1.00 5.06 5.06
Relleno en juntas con mortero cemento, cal, arena y aditivo estabilizador
01.10.02 | de volumen; proporcion c:c:a 1:0.5:3.5, juntas 2cm 6.18 m2
Area afectada en cupula
pechina 1.00 1.12 1.12
Area afectada en clpula baida |1.00 5.06 5.06
Relleno con unidades de ladrillo, Dim. 29x13.5x5.4 cm, mortero cemento,
cal, arena y estabilizador de volumen; proporcién c:c:a=1:0.5:3.5, junta
01.10.03 |2 cm 2.00 m2
Area afectada en clpula
pechina 1.00 1.00 1.00
Area afectada en clpula baida |1.00 1.00 1.00
Revestimiento en cupulas;
proporcion
cemento:cal:arena = 1:1:5,
01.10.04 |e=1.5cm 6.18 m2
Area afectada en clpula
pechina 1.00 1.12 1.12
Area afectada en clpula baida |1.00 5.06 5.06
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Item Descripcion Veces \ Largo \Ancho |Alto | Parcial |Total |Und.
01.10.05 | Pintura latex en capulas 6.18 m2
Area afectada en cupula
pechina 1.00 1.12 1.12
Area afectada en clpula baida |1.00 5.06 5.06
01.10.06 | Eliminacién de material de demoliciones 0.09 m3
Cupulas 1.00 6.18 0.02 |(0.09
01.11.00 | MUROS
01.11.01 | Extraccioén de eflorescencia en muros de adobe 2018.49 |m2
Area afectada en muro
izquierdo 1.00 952.50 952.50
Area afectada en muro derecho | 1.00 1018.25 1018.25
Area afectada en ventanas 1.00 47.73 47.73
Area afectada en puertas 1.00 26.71 26.71
Relleno en juntas con mortero paja tierra; proporcion P:T 1:2,
01.11.02 | junta=2cm 2018.49 |m2
Area afectada en muro
izquierdo 100 |20 952.50
Area afectada en muro derecho | 1.00 1018.25 1018.25
Area afectada en ventanas 1.00 47.73 47.73
Area afectada en puertas 1.00 26.71 26.71
Relleno con unidades de adobe, Dim. 42x26.5x10.5 cm, mortero
01.11.03 | proporcion P:T=1:2, junta 2 cm 2018.49 | m2
Area afectada en muro
izquierdo 1.00 952.50 952.50
Area afectada en muro derecho | 1.00 1018.25 1018.25
Area afectada en ventanas 1.00 47.73 47.73
Area afectada en puertas 26.71
01.11.04 | Colocacion de cuerdas de rafia en muros de adobe, Long. 85cm 2045.20 | m2
Area afectada en muro
izquierdo 1.00 952.50 952.50
Area afectada en muro derecho | 1.00 1018.25 1018.25
Area afectada en ventanas 1.00 47.73 47.73
Area afectada en puertas 1.00 26.71 26.71
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Item Descripcion Veces |Largo|Ancho |[Alto |Parcial |Total Und.
01.11.05 | Geomalla en muros de adobe 1970.76 |m2
Area afectada en muro
izquierdo 1.00 952.50 952.50
Area afectada en muro derecho | 1.00 1018.25 1018.25
01.11.06 | Geomalla en puertas y ventanas en muros de adobe 74.44 m2
Area afectada en ventanas 1.00 47.73 47.73
Area afectada en puertas 1.00 26.71 26.71
01.11.07 | Tarrajeo en muros de adobe, P:T=2:1.5, e=2.5 cm en dos capas 74.44 m2
Area afectada en muro
izquierdo 1.00 952.50 952.50
Area afectada en muro derecho | 1.00 1018.25 1018.25
Area afectada en ventanas 1.00 47.73 47.73
Area afectada en puertas 1.00 26.71 26.71
01.11.08 | Pintura latex en muros de adobe 2045.20 |m2
Area afectada en muro
izquierdo 1.00 952.50 952.50
Area afectada en muro derecho | 1.00 1018.25 1018.25
Area afectada en ventanas 1.00 47.73 47.73
Area afectada en puertas 1.00 26.71 26.71
01.11.09 | Eliminacién de material de demoliciones 30.68 m3
Muros 1.00 2045.20 0.02 [30.68
01.12.00 | SEGURIDAD Y SALUD
01.12.01 | Capacitacion en seguridad y salud 1.00 glb
Capacitacion a los trabajadores
del COVID-19 1.00 1.00
01.12.02 | Sefalizacion durante la ejecucion 2926.00 [ml
Sefalizacién en obra 1.00 77.00 |38.00 2926.00

Fuente: Elaboracion propia.




4.4.2. Andlisis de costos unitarios

Partida
Rendimiento
Cadigo

0101010003
0101010005

02041200010005
02070100010002
02070200010002
0213010007
0231010001
0240020001
0290130021
02901500260002

0301010006

Partida
Rendimiento
Cadigo

0301230002

Partida
Rendimiento
Cadigo

0101010004
0101010005
01010100060002

0301010006
0301140005
0301140006

Partida
Rendimiento
Cadigo

0101010004
0101010005

0204030000002
'02130300010001
0240020001

0301000002
0301000009
0301000015
0301000020
0301010006

01.01.01 CARTEL DE OBRA DE 2.40X3.60 MTS

und/DIA  1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : und
Descripcion Recurso Cuadrilla  Cantidad

Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 8.0000
PEON hh 2.0000 16.0000
Materiales
CLAVOS PARA MADERA CON C/Akg 2.0000
PIEDRA CHANCADA 1/2" m3 0.1680
ARENA GRUESA m3 0.1000
CEMENTO PORTLAND TIPO MS (-bol 0.7500
MADERA TORNILLO p2 32.0000
PINTURA ESMALTE gal 0.7500
AGUA und 0.5500
CARTEL DE OBRA DE 2.40x3.60 M glb 1.0000
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000

01.01.02 ALQUILER DE LOCAL PARA ALMACEN

mes/DIA  1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : mes

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad
Equipos

ALQUILER DE LOCAL mes 3.0000

01.02.01 DEMOLICION DE PISO DE BALDOSA DE CEMENTO e=2cm

m2/DIA  50.0000 EQ. 50.0000 Costo unitario directo por : m2

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad

Mano de Obra

OFICIAL hh 1.0000 0.1600

PEON hh 2.0000 0.3200

OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO hh 1.0000 0.1600
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000

MARTILLO NEUMATICO 21-24KChm 1.0000 0.1600

COMPRESORA NEUMATICA 76HFhm 0.5000 0.0800

01.02.02 TRAZO, NIVELES Y REPLANTEO

m2/DIA  600.0000 EQ. 600.0000 Costo unitario directo por : m2

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad

Mano de Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0133
PEON hh 1.0000 0.0133
Materiales

ACERO CORRUGADO fy = 4200 kg var 0.0050

YESO BOLSA 28 kg bol 0.0027

PINTURA ESMALTE gal 0.0200
Equipos

NIVEL TOPOGRAFICO he 1.0000 0.0133

ESTACION TOTAL he 1.0000 0.0133

JALONES he 2.0000 0.0267

MIRA TOPOGRAFICA he 1.0000 0.0133

HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000

1,078.08

Precio S/.

24.13
17.20

4.25
68.00
45.00
23.73

5.51
32.67

5.00

350.00

468.24

3,000.00

Precio S/.

1,000.00

19.70

Precio S/.

19.04
17.20
26.54

12.80
6.31
65.66

1.75

Precio S/.

19.04
17.20

25.00
13.00
32.67

12.71
16.10
157
1.84
0.48

Parcial S/.

193.04
275.20
468.24

8.50
11.42
4.50
17.80
176.32
24.50
2.75
350.00
595.79

14.05
14.05

Parcial S/.

3,000.00
3,000.00

Parcial S/.

3.05
5.50
4.25
12.80

0.64
1.01
5.25
6.90

Parcial S/.

0.25
0.23
0.48

0.13
0.04
0.65
0.82

0.17
0.21
0.04
0.02
0.01
0.45



Partida
Rendimiento
Cadigo
0101010003

0101010005

02070200010001
0207070001
0213010007
0234020018

0301010006

Partida
Rendimiento
Codigo
0101010004

0101010005

0301010006
03011600010003
03012200040006
Partida
Rendimiento
Cadigo
0101010003

0101010005

0301010006

03013400010009
03014800020001
03014800020003

Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003

0101010005

02070200010001
0207070001
0213010007
2130200020005

'0301010006

01.02.03 PISO BALDOSA DE CEMENTO CON ACABADO BRUNADO e=2cm
m2/DIA  12.0000 EQ. 12.0000 Costo unitario directo por : m2 57.80
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.6667 2413 16.09
PEON hh 0.5000 0.3333 17.20 5.73
21.82
Materiales
ARENA FINA m3 0.0300 27.97 0.84
AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0200 4.24 0.08
CEMENTO PORTLAND TIPO MS (-bol 0.2500 23.73 5.93
BALDOSA DE CEMENTO 30x30 crr m2 1.0500 27.12 28.48
35.33
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 21.82 0.65
0.65
01.02.04 ELIMINACION DE MATERIAL DE DEMOLICIONES
m3/DIA  250.0000 EQ. 250.0000 Costo unitario directo por : m3 14.56
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0320 19.04 0.61
PEON hh 3.0000 0.0960 17.20 1.65
2.26
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 2.26 0.07
CARGADOR SOBRE LLANTAS DE hm 1.0000 0.0320 211.86 6.78
CAMION VOLQUETE 4X2, 210-28(hm 1.0000 0.0320 170.42 5.45
12.30
01.03.01 EXTRAER EFLORESCENCIA DEL ARCO EN PORTADA PRINCIPAL
m2/DIA  400.0000 EQ. 400.0000 Costo unitario directo por : m2 22.75
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0200 24.13 0.48
PEON hh 0.5000 0.0100 17.20 0.17
0.65
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.65 0.02
ANDAMIO DE MADERA dia 1.0000 0.0025 20.00 0.05
BROCHA DE NYLON DE 2" und 1.0000 8.05 8.05
BROCHA DE NYLON DE 4" und 1.0000 13.98 13.98
22.10
01.03.02 REVESTIMIENTO EN PORTADA PRINCIPAL, PROPORCION CEMENTO, CAL, ARENA
m2/DIA  20.0000 EQ. 20.0000 Costo unitario directo por : m2 24.16
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.4000 24.13 9.65
PEON hh 1.0000 0.4000 17.20 6.88
16.53
Materiales
ARENA FINA m3 0.0179 27.97 0.50
AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0040 4.24 0.02
CEMENTO PORTLAND TIPO MS (-bol 0.1280 23.73 3.04
CAL HIDRATADA BOLSA 20 kg  bol 0.2720 13.13 3.57
7.13
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 16.53 0.50
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Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003

0101010005

0238010004
0240010001
02401500010004

0301010006

Partida
Rendimiento
Codigo
0101010004

0101010005

0301010006
03011600010003
03012200040006

Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003

0101010005

0301010006

03013400010009
03014800020001
03014800020003

Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003

'0101010005

'02070200010001
0207070001
0213010007
'02130200020005

'0301010006
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01.03.03 PINTURA LATEX EN PORTADA PRINCIPAL
m2/DIA  50.0000 EQ. 50.0000 Costo unitario directo por : m2 8.96
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.1600 24.13 3.86
PEON hh 0.5000 0.0800 17.20 1.38
5.24
Materiales
LIJA PARA PARED plg 0.5000 2.35 1.18
PINTURA LATEX gal 0.0400 46.00 1.84
IMPRIMANTE kg 0.0300 18.00 0.54
3.56
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 5.24 0.16
0.16
01.03.04 ELIMINACION DE MATERIAL DE DEMOLICIONES
m3/DIA  250.0000 EQ. 250.0000 Costo unitario directo por : m3 14.56
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0320 19.04 0.61
PEON hh 3.0000 0.0960 17.20 1.65
2.26
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 2.26 0.07
CARGADOR SOBRE LLANTAS DE hm 1.0000 0.0320 211.86 6.78
CAMION VOLQUETE 4X2, 210-28(hm 1.0000 0.0320 170.42 5.45
12.30
01.04.01 EXTRAER EFLORESCENCIA EN PORTADA LATERAL DERECHA
m2/DIA  400.0000 EQ. 400.0000 Costo unitario directo por : m2 22.75
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0200 24.13 0.48
PEON hh 0.5000 0.0100 17.20 0.17
0.65
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.65 0.02
ANDAMIO DE MADERA dia 1.0000 0.0025 20.00 0.05
BROCHA DE NYLON DE 2" und 1.0000 8.05 8.05
BROCHA DE NYLON DE 4" und 1.0000 13.98 13.98
22.10
01.04.02 REVESTIMIENTO EN PORTADA LATERAL DERECHA; PROPORCION CEMENTO:CAI
m2/DIA  20.0000 EQ. 20.0000 Costo unitario directo por : m2 24.16
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.4000 24.13 9.65
PEON hh 1.0000 0.4000 17.20 6.88
16.53
Materiales
ARENA FINA m3 0.0179 27.97 0.50
AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0040 4.24 0.02
CEMENTO PORTLAND TIPO MS (- bol 0.1280 23.73 3.04
CAL HIDRATADA BOLSA 20 kg  bol 0.2720 13.13 3.57
7.13
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 16.53 0.50

0.50



Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003

0101010005

0238010004
0240010001
02401500010004

0301010006

Partida
Rendimiento
Codigo

0101010004
0101010005

0301010006
03011600010003
03012200040006

Partida
Rendimiento
Codigo

0101010004
0101010005
01010100060002

0301010006
0301140005
0301140006

Partida
Rendimiento
Codigo

0101010004
0101010005

'02040300010002
'02130300010001
0240020001

'0301000002
0301000009
0301000015
0301000020
0301010006

01.04.03 PINTURA LATEX EN PORTADA LATERAL DERECHA
m2/DIA  50.0000 EQ. 50.0000 Costo unitario directo por : m2
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.1600
PEON hh 0.5000 0.0800
Materiales
LIJA PARA PARED plg 0.5000
PINTURA LATEX gal 0.0400
IMPRIMANTE kg 0.0300
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000
01.04.04 ELIMINACION DE MATERIAL DE DEMOLICIONES
m3/DIA  250.0000 EQ. 250.0000 Costo unitario directo por : m3
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad
Mano de Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0320
PEON hh 3.0000 0.0960
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000
CARGADOR SOBRE LLANTAS DE hm 1.0000 0.0320
CAMION VOLQUETE 4X2, 210-28(hm 1.0000 0.0320
01.05.01 DEMOLICION DE PISO CERAMICO
m2/DIA  50.0000 EQ. 50.0000 Costo unitario directo por : m2
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad
Mano de Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.1600
PEON hh 2.0000 0.3200
OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO hh 1.0000 0.1600
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000
MARTILLO NEUMATICO 21-24KCGhm 1.0000 0.1600
COMPRESORA NEUMATICA 76HF hm 0.5000 0.0800
01.05.02 TRAZO, NIVELES Y REPLANTEO
m2/DIA  600.0000 EQ. 600.0000 Costo unitario directo por : m2
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad
Mano de Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0133
PEON hh 1.0000 0.0133
Materiales
ACERO CORRUGADO fy = 4200 kg var 0.0050
YESO BOLSA 28 kg bol 0.0027
PINTURA ESMALTE gal 0.0200
Equipos
NIVEL TOPOGRAFICO he 1.0000 0.0133
ESTACION TOTAL he 1.0000 0.0133
JALONES he 2.0000 0.0267
MIRA TOPOGRAFICA he 1.0000 0.0133
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000

8.96

Precio S/.

24.13
17.20

2.35
46.00
18.00

14.56

Precio S/.

19.04
17.20

2.26
211.86
170.42

19.70

Precio S/.

19.04
17.20
26.54

12.80
6.31
65.66

1.75

Precio S/.

19.04
17.20

25.00
13.00
32.67

12.71
16.10
1.57
1.84
0.48
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Parcial S/.

3.86
1.38
5.24

1.18
1.84
0.54
3.56

0.16
0.16

Parcial S/.

0.61
1.65
2.26

0.07
6.78
5.45
12.30

Parcial S/.

3.05
5.50
4.25
12.80

0.64
1.01
5.25
6.90

Parcial S/.

0.25
0.23
0.48

0.13
0.04
0.65
0.82

0.17
0.21
0.04
0.02
0.01
0.45



Partida
Rendimiento
Codigo

0101010003
0101010005

02070200010001
0207070001
0213010007
0225020133
02250600020005

0301010006

Partida
Rendimiento
Codigo

0101010004
0101010005

0301010006
03011600010003
03012200040006

Partida
Rendimiento
Codigo

0101010003
0101010005

0301010006

'03013400010009
'03014800020001
'03014800020003

Partida
Rendimiento
Codigo

0101010003
0101010005

'02070200010001
0207070001
0213010007
'02130200020005
0222190002

0301010006
'03013400010009

01.05.03 PISO CERAMICO DE30X30 cm (transito medio)

m2/DIA  12.0000 EQ. 12.0000 Costo unitario directo por : m2 49.29
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.

Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.6667 24.13
PEON hh 0.5000 0.3333 17.20
Materiales
ARENA FINA m3 0.0100 27.97
AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0060 424
CEMENTO PORTLAND TIPO MS (-bol 0.1720 23.73
CERAMICA 0.30X0.30 cm PARA TFm2 1.0500 21.19
FRAGUA CREMA kg 0.0300 6.00
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 21.82
01.05.04 ELIMINACION DE MATERIAL DE DEMOLICIONES

m3/DIA  250.0000 EQ. 250.0000 Costo unitario directo por : m3 14.56
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.

Mano de Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0320 19.04
PEON hh 3.0000 0.0960 17.20
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 2.26
CARGADOR SOBRE LLANTAS DE hm 1.0000 0.0320 211.86
CAMION VOLQUETE 4X2, 210-28(hm 1.0000 0.0320 170.42

01.06.01
m2/DIA  400.0000 EQ. 400.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
PEON hh
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
ANDAMIO DE MADERA dia
BROCHA DE NYLON DE 2" und
BROCHA DE NYLON DE 4" und
01.06.02
m2/DIA  45.0000 EQ. 45.0000
Descripcién Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
PEON hh
Materiales
ARENA FINA m3
AGUA PUESTA EN OBRA m3

CEMENTO PORTLAND TIPO MS (- bol
CAL HIDRATADA BOLSA 20 kg  bol
ADITIVO ESTABILIZADOR DE VO kg

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
ANDAMIO DE MADERA dia

Costo unitario directo por : m2 22.75
Cuadrilla  Cantidad Precio S/.
1.0000 0.0200 24.13

0.5000 0.0100 17.20

3.0000 0.65

1.0000 0.0025 20.00

1.0000 8.05

1.0000 13.98

Costo unitario directo por : m2 32.94
Cuadrilla  Cantidad Precio S/.
1.0000 0.1778 24.13
0.5000 0.0889 17.20
0.0760 27.97

0.0178 4.24

0.7700 23.73

0.4126 13.13

0.0500 12.25

3.0000 5.82

1.0000 0.0222 20.00
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Parcial S/.

16.09
5.73
21.82

0.28
0.03
4.08
22.25
0.18
26.82

0.65
0.65

Parcial S/.

0.61
1.65
2.26

0.07
6.78
5.45
12.30

EXTRACCION DEL MORTERO SUELTO EN LAS JUNTAS DEL APAREJO DE LADRILL

Parcial S/.

0.48
0.17
0.65

0.02
0.05
8.05
13.98
22.10

RELLENO EN JUNTAS CON MORTERO CEMENTO, CAL, ARENA Y ADITIVO ESTABII

Parcial S/.

4.29
1.53
5.82

2.13
0.08
18.27
5.42
0.61
26.51

0.17
0.44
0.61



Partida
Rendimiento
Codigo

0101010003
0101010005

02040100010001
02041200010005
02070200010001
0207070001
0213010007
02130200020005
02160100010004
0222190002
0231010001

0301010006
03013400010009
Partida
Rendimiento
Cadigo
0101010003

0101010005

02070200010001
0207070001
0213010007
02130200020005

0301010006

Partida
Rendimiento
Cadigo
0101010003

0101010005

0238010004
0240010001
'02401500010004

0301010006

Partida
Rendimiento
Codigo
0101010004

0101010005

0301010006
'03011600010003
'03012200040006

01.06.03 RELLENO CON UNIDADES DE LADRILLO, DIMENS. 29x13.5x5.4 cm, MORTERO CEM
m2/DIA  14.0000 EQ. 14.0000 Costo unitario directo por : m2 67.60
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.5714 24.13 13.79
PEON hh 0.5000 0.2857 17.20 491
18.70
Materiales
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° kg 1.0500 4.25 4.46
CLAVOS PARA MADERA CON C#/kg 0.0200 4.25 0.09
ARENA FINA m3 0.0760 27.97 2.13
AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0178 4.24 0.08
CEMENTO PORTLAND TIPO MS (- bol 0.7700 23.73 18.27
CAL HIDRATADA BOLSA 20 kg  bol 0.4126 13.13 5.42
LADRILLO SOLIDO ARTESANAL :und 21.0000 0.65 13.65
ADITIVO ESTABILIZADOR DE VO kg 0.0500 12.25 0.61
MADERA TORNILLO p2 0.4000 551 2.20
46.91
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 18.70 0.56
ANDAMIO DE MADERA dia 1.0000 0.0714 20.00 1.43
1.99
01.06.04 REVESTIMIENTO EN TORRES; PROPORCION CEMENTO:CAL:ARENA= 1:1:5, e=1.5 ci
m2/DIA  20.0000 EQ. 20.0000 Costo unitario directo por : m2 24.16
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.4000 24.13 9.65
PEON hh 1.0000 0.4000 17.20 6.88
16.53
Materiales
ARENA FINA m3 0.0179 27.97 0.50
AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0040 4.24 0.02
CEMENTO PORTLAND TIPO MS (- bol 0.1280 23.73 3.04
CAL HIDRATADA BOLSA 20 kg  bol 0.2720 13.13 3.57
7.13
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 16.53 0.50
0.50
01.06.05 PINTURA LATEX EN TORRES
m2/DIA  50.0000 EQ. 50.0000 Costo unitario directo por : m2 8.96
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.1600 24.13 3.86
PEON hh 0.5000 0.0800 17.20 1.38
5.24
Materiales
LIJA PARA PARED plg 0.5000 2.35 1.18
PINTURA LATEX gal 0.0400 46.00 1.84
IMPRIMANTE kg 0.0300 18.00 0.54
3.56
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 5.24 0.16
0.16
01.06.06 ELIMINACION DE MATERIAL DE DEMOLICIONES
m3/DIA  250.0000 EQ. 250.0000 Costo unitario directo por : m3 14.56
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0320 19.04 0.61
PEON hh 3.0000 0.0960 17.20 1.65
2.26
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 2.26 0.07
CARGADOR SOBRE LLANTAS DE hm 1.0000 0.0320 211.86 6.78
CAMION VOLQUETE 4X2, 210-28(hm 1.0000 0.0320 170.42 5.45

12.30

169



Partida
Rendimiento
Cadigo

0101010003
0101010005

0301010006

03013400010009
03014800020001
03014800020003

Partida
Rendimiento
Codigo

0101010003
0101010005

02070200010001
0207070001
0213010007
02130200020005
0222190002

0301010006
03013400010009

Partida
Rendimiento
Codigo

'0101010003
'0101010005

'02040100010001
'02041200010005
'02070200010001
0207070001
0213010007
'02130200020005
'02160100010004
0222190002
'0231010001

0301010006
'03013400010009
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01.07.01 EXTRACCION DEL MORTERO SUELTO EN LAS JUNTAS DEL APAREJO DE LADRILL
m2/DIA  400.0000 EQ. 400.0000 Costo unitario directo por : m2 22.75
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0200 24.13 0.48
PEON hh 0.5000 0.0100 17.20 0.17
0.65
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.65 0.02
ANDAMIO DE MADERA dia 1.0000 0.0025 20.00 0.05
BROCHA DE NYLON DE 2" und 1.0000 8.05 8.05
BROCHA DE NYLON DE 4" und 1.0000 13.98 13.98
22.10
01.07.02 RELLENO EN JUNTAS CON MORTERO CEMENTO, CAL, ARENA Y ADITIVO ESTABII
m2/DIA  45.0000 EQ. 45.0000 Costo unitario directo por : m2 32.94
Descripciéon Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.1778 24.13 4.29
PEON hh 0.5000 0.0889 17.20 1.53
5.82
Materiales
ARENA FINA m3 0.0760 27.97 2.13
AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0178 4.24 0.08
CEMENTO PORTLAND TIPO MS (- bol 0.7700 23.73 18.27
CAL HIDRATADA BOLSA 20 kg  bol 0.4126 13.13 5.42
ADITIVO ESTABILIZADOR DE VO kg 0.0500 12.25 0.61
26.51
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 5.82 0.17
ANDAMIO DE MADERA dia 1.0000 0.0222 20.00 0.44
0.61
01.07.03 RELLENO CON UNIDADES DE LADRILLO, DIMENS. 29x13.5x5.4 cm, MORTERO CEM
m2/DIA  14.0000 EQ. 14.0000 Costo unitario directo por : m2 67.60
Descripciéon Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.5714 24.13 13.79
PEON hh 0.5000 0.2857 17.20 491
18.70
Materiales
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° kg 1.0500 4.25 4.46
CLAVOS PARA MADERA CON C/kg 0.0200 4.25 0.09
ARENA FINA m3 0.0760 27.97 2.13
AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0178 424 0.08
CEMENTO PORTLAND TIPO MS (- bol 0.7700 23.73 18.27
CAL HIDRATADA BOLSA 20 kg  bol 0.4126 13.13 5.42
LADRILLO SOLIDO ARTESANAL :und 21.0000 0.65 13.65
ADITIVO ESTABILIZADOR DE VO kg 0.0500 12.25 0.61
MADERA TORNILLO p2 0.4000 5.51 2.20
46.91
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 18.70 0.56
ANDAMIO DE MADERA dia 1.0000 0.0714 20.00 1.43

1.99



Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003

0101010005

02070200010001
0207070001
0213010007
02130200020005

0301010006

Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003

0101010005

0238010004
0240010001
02401500010004

0301010006

Partida
Rendimiento
Cadigo
0101010004

0101010005

0301010006
03011600010003
03012200040006
Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003

0101010005

0301010006
'03013400010009

01.07.04 REVESTIMIENTO EN PILASTRA DERECHA; PROPORCION CEMENTO:CAL:ARENA=
m2/DIA  20.0000 EQ. 20.0000 Costo unitario directo por : m2 24.16
Descripciéon Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.4000 24.13 9.65
PEON hh 1.0000 0.4000 17.20 6.88
16.53
Materiales
ARENA FINA m3 0.0179 27.97 0.50
AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0040 4.24 0.02
CEMENTO PORTLAND TIPO MS (- bol 0.1280 23.73 3.04
CAL HIDRATADA BOLSA 20 kg  bol 0.2720 13.13 3.57
7.13
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 16.53 0.50
0.50
01.07.05 PINTURA LATEX EN PILASTRA
m2/DIA  50.0000 EQ. 50.0000 Costo unitario directo por : m2 8.96
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.1600 24.13 3.86
PEON hh 0.5000 0.0800 17.20 1.38
5.24
Materiales
LIJA PARA PARED plg 0.5000 2.35 1.18
PINTURA LATEX gal 0.0400 46.00 1.84
IMPRIMANTE kg 0.0300 18.00 0.54
3.56
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 5.24 0.16
0.16
01.07.06 ELIMINACION DE MATERIAL DE DEMOLICIONES
m3/DIA  250.0000 EQ. 250.0000 Costo unitario directo por : m3 14.56
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0320 19.04 0.61
PEON hh 3.0000 0.0960 17.20 1.65
2.26
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 2.26 0.07
CARGADOR SOBRE LLANTAS DE hm 1.0000 0.0320 211.86 6.78
CAMION VOLQUETE 4X2, 210-28(hm 1.0000 0.0320 170.42 5.45
12.30
01.08.01 RETIRO DE CAMONES Y CORREAS DANADAS EN BOVEDAS ENCAMONADAS
m2/DIA  20.0000 EQ. 20.0000 Costo unitario directo por : m2 18.03
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.4000 24.13 9.65
PEON hh 1.0000 0.4000 17.20 6.88
16.53
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 16.53 0.50
ANDAMIO DE MADERA dia 1.0000 0.0500 20.00 1.00
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1.50



Partida
Rendimiento
Cédigo
0101010003

0101010005

02040100010002
02041200010005
02311000010002
02311000010003

0301010006
03013400010009
Partida
Rendimiento
Cadigo
0101010003

0101010005

0238010001
0240020001
02401500010004

0301010006
03013400010009

Partida
Rendimiento
Cadigo
0101010003

0101010005

0301010006

03013400010009
03014800020001
03014800020003

Partida
Rendimiento
Cadigo
0101010003

0101010005

'02070200010001
0207070001
0213010007
'02130200020005
0222190002

'0301010006
'03013400010009

01.08.02
m2/DIA  10.0000 EQ. 10.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
PEON hh
Materiales

ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° kg
CLAVOS PARA MADERA CON C/kg
LISTONES DE MADERA PINO DIN und
LISTONES DE MADERA PINO DIN und

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
ANDAMIO DE MADERA dia
01.08.03
m2/DIA  25.0000 EQ. 25.0000
Descripcién Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
PEON hh
Materiales
LIJA PARA MADERA plg
PINTURA ESMALTE gal
IMPRIMANTE kg
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
ANDAMIO DE MADERA dia
01.09.01
m2/DIA  400.0000 EQ. 400.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
PEON hh
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
ANDAMIO DE MADERA dia
BROCHA DE NYLON DE 2" und
BROCHA DE NYLON DE 4" und
01.09.02
m2/DIA  45.0000 EQ. 45.0000
Descripcién Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
PEON hh
Materiales
ARENA FINA m3
AGUA PUESTA EN OBRA m3

CEMENTO PORTLAND TIPO MS (-bol
CAL HIDRATADA BOLSA 20 kg  bol
ADITIVO ESTABILIZADOR DE VO kg

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
ANDAMIO DE MADERA dia

Costo unitario directo por : m2

Cuadrilla

0.5000
0.5000

0.5000

Cantidad

0.4000
0.4000

0.0250
0.4560
1.8500
4.9200

3.0000
0.0500

PINTURA ESMALTE EN BOVEDA ENCAMONADA

Costo unitario directo por : m2

Cuadrilla

1.0000
1.0000

0.5000

Cantidad

0.3200
0.3200

0.2780
0.2560
0.2500

3.0000
0.0200

Costo unitario directo por : m2

Cuadrilla

1.0000
0.5000

1.0000

Cantidad

0.0200
0.0100

3.0000
0.0025
1.0000
1.0000

Costo unitario directo por : m2

Cuadrilla

1.0000
0.5000

1.0000

Cantidad

0.1778
0.0889

0.0760
0.0178
0.7700
0.4126
0.0500

3.0000
0.0222

68.06

Precio S/.

24.13
17.20

3.50
4.25
6.80
7.20

16.53
20.00

27.38

Precio S/.

24.13
17.20

1.80
32.67
18.00

13.22
20.00

22.75

Precio S/.

24.13
17.20

0.65
20.00
8.05
13.98

32.94

Precio S/.

24.13
17.20

27.97

4.24
23.73
13.13
12.25

5.82
20.00

REPOSICION DE CAMONES Y CORREAS DANADAS EN BOVEDAS ENCAMONADAS

Parcial S/.

9.65
6.88
16.53

0.09
1.94
12.58
35.42
50.03

0.50
1.00
150

Parcial S/.

7.72
5.50
13.22

0.50
8.36
4.50
13.36

0.40
0.40
0.80

EXTRACCION DEL MORTERO SUELTO EN LAS JUNTAS DEL APAREJO DE LADRILL

Parcial S/.

0.48
0.17
0.65

0.02
0.05
8.05
13.98
22.10

RELLENO EN JUNTAS CON MORTERO CEMENTO, CAL, ARENA Y ADITIVO ESTABII

Parcial S/.

4.29
1.53
5.82

213
0.08
18.27
5.42
0.61
26.51

0.17
0.44
0.61
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Partida
Rendimiento
Cadigo

0101010003
0101010005

02040100010001
02041200010005
02070200010001
0207070001
0213010007
02130200020005
02160100010004
0222190002
0231010001

0301010006
03013400010009
Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003

0101010005

02070200010001
0207070001
0213010007
02130200020005

0301010006

Partida
Rendimiento
Cadigo
0101010003

0101010005

0238010004
0240010001
'02401500010004

0301010006

Partida
Rendimiento
Cadigo
0101010004

0101010005

0301010006
'03011600010003
'03012200040006

01.09.03 RELLENO CON UNIDADES DE LADRILLO, DIMENS. 29x13.5x5.4 cm, MORTERO CEM
m2/DIA  14.0000 EQ. 14.0000 Costo unitario directo por : m2 67.60
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.5714 24.13 13.79
PEON hh 0.5000 0.2857 17.20 4.91
18.70
Materiales
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° kg 1.0500 4.25 4.46
CLAVOS PARA MADERA CON C/kg 0.0200 4.25 0.09
ARENA FINA m3 0.0760 27.97 213
AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0178 4.24 0.08
CEMENTO PORTLAND TIPO MS ( bol 0.7700 23.73 18.27
CAL HIDRATADA BOLSA 20 kg  bol 0.4126 13.13 5.42
LADRILLO SOLIDO ARTESANAL ;und 21.0000 0.65 13.65
ADITIVO ESTABILIZADOR DE VO kg 0.0500 12.25 0.61
MADERA TORNILLO p2 0.4000 551 2.20
46.91
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 18.70 0.56
ANDAMIO DE MADERA dia 1.0000 0.0714 20.00 1.43
1.99
01.09.04 REVESTIMIENTO EN CONTRAFUERTES; PROPORCION CEMENTO:CAL:ARENA= 1:1
m2/DIA  20.0000 EQ. 20.0000 Costo unitario directo por : m2 24.16
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.4000 24.13 9.65
PEON hh 1.0000 0.4000 17.20 6.88
16.53
Materiales
ARENA FINA m3 0.0179 27.97 0.50
AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0040 4.24 0.02
CEMENTO PORTLAND TIPO MS ( bol 0.1280 23.73 3.04
CAL HIDRATADA BOLSA 20 kg  bol 0.2720 13.13 3.57
7.13
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 16.53 0.50
0.50
01.09.05 PINTURA LATEX EN CONTRAFUERTES
m2/DIA  50.0000 EQ. 50.0000 Costo unitario directo por : m2 8.96
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.1600 24.13 3.86
PEON hh 0.5000 0.0800 17.20 1.38
5.24
Materiales
LIJA PARA PARED plg 0.5000 2.35 1.18
PINTURA LATEX gal 0.0400 46.00 1.84
IMPRIMANTE kg 0.0300 18.00 0.54
3.56
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 5.24 0.16
0.16
01.09.06 ELIMINACION DE MATERIAL DE DEMOLICIONES
m3/DIA  250.0000 EQ. 250.0000 Costo unitario directo por : m3 14.56
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0320 19.04 0.61
PEON hh 3.0000 0.0960 17.20 1.65
2.26
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 2.26 0.07
CARGADOR SOBRE LLANTAS DE hm 1.0000 0.0320 211.86 6.78
CAMION VOLQUETE 4X2, 210-28(hm 1.0000 0.0320 170.42 5.45

12.30
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Partida
Rendimiento
Codigo

0101010003
0101010005

0301010006

03013400010009
03014800020001
03014800020003

Partida
Rendimiento
Codigo

0101010003
0101010005

02070200010001
0207070001
0213010007
02130200020005
0222190002

0301010006
03013400010009

Partida
Rendimiento
Codigo

0101010003
0101010005

02040100010001
02041200010005
02070200010001
0207070001
0213010007
02130200020005
02160100010004
0222190002
0231010001

'0301010006
'03013400010009

01.10.01 EXTRACCION DEL MORTERO SUELTO EN LAS JUNTAS DEL APAREJO DE LADRILL
m2/DIA  400.0000 EQ. 400.0000 Costo unitario directo por : m2 22.75
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0200 24.13 0.48
PEON hh 0.5000 0.0100 17.20 0.17
0.65
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.65 0.02
ANDAMIO DE MADERA dia 1.0000 0.0025 20.00 0.05
BROCHA DE NYLON DE 2" und 1.0000 8.05 8.05
BROCHA DE NYLON DE 4" und 1.0000 13.98 13.98
22.10
01.10.02 RELLENO EN JUNTAS CON MORTERO CEMENTO, CAL, ARENA Y ADITIVO ESTABII
m2/DIA  45.0000 EQ. 45.0000 Costo unitario directo por : m2 32.94
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.1778 24.13 4.29
PEON hh 0.5000 0.0889 17.20 1.53
5.82
Materiales
ARENA FINA m3 0.0760 27.97 2.13
AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0178 4.24 0.08
CEMENTO PORTLAND TIPO MS (-bol 0.7700 23.73 18.27
CAL HIDRATADA BOLSA 20 kg  bol 0.4126 13.13 5.42
ADITIVO ESTABILIZADOR DE VO kg 0.0500 12.25 0.61
26.51
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 5.82 0.17
ANDAMIO DE MADERA dia 1.0000 0.0222 20.00 0.44
0.61
01.10.03 RELLENO CON UNIDADES DE LADRILLO, DIMENS. 29x13.5x5.4 cm, MORTERO CEM
m2/DIA  14.0000 EQ. 14.0000 Costo unitario directo por : m2 67.60
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.5714 24.13 13.79
PEON hh 0.5000 0.2857 17.20 491
18.70
Materiales
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° kg 1.0500 4.25 4.46
CLAVOS PARA MADERA CON C/kg 0.0200 4.25 0.09
ARENA FINA m3 0.0760 27.97 2.13
AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0178 4.24 0.08
CEMENTO PORTLAND TIPO MS (-bol 0.7700 23.73 18.27
CAL HIDRATADA BOLSA 20 kg  bol 0.4126 13.13 5.42
LADRILLO SOLIDO ARTESANAL ; und 21.0000 0.65 13.65
ADITIVO ESTABILIZADOR DE VO kg 0.0500 12.25 0.61
MADERA TORNILLO p2 0.4000 5.51 2.20
46.91
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 18.70 0.56
ANDAMIO DE MADERA dia 1.0000 0.0714 20.00 1.43
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Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003

0101010005

02070200010001
0207070001
0213010007
02130200020005

0301010006

Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003

0101010005

0238010004
0240010001
02401500010004

0301010006

Partida
Rendimiento
Codigo
0101010004

0101010005

0301010006
03011600010003
03012200040006

Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003

0101010005

'0301010006

'03013400010009
'03014800020001
'03014800020003

01.10.04

m2/DIA  20.0000 EQ. 20.0000
Descripcion Recurso Unidad

Mano de Obra
OPERARIO hh
PEON hh
Materiales

ARENA FINA m3
AGUA PUESTA EN OBRA m3

CEMENTO PORTLAND TIPO MS (- bol
CAL HIDRATADA BOLSA 20 kg  bol

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo

01.10.05 PINTURA LATEX EN CUPULAS
m2/DIA  50.0000 EQ. 50.0000
Descripcién Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
PEON hh
Materiales
LIJA PARA PARED plg
PINTURA LATEX gal
IMPRIMANTE kg
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %mo

Cuadrilla

1.0000
1.0000

Cuadrilla

1.0000
0.5000

Costo unitario directo por : m2

Cantidad

0.4000
0.4000

0.0179
0.0040
0.1280
0.2720

3.0000

Costo unitario directo por : m2

Cantidad

0.1600
0.0800

0.5000
0.0400
0.0300

3.0000

01.10.06 ELIMINACION DE MATERIAL DE DEMOLICIONES

m3/DIA  250.0000 EQ. 250.0000 Costo unitario directo por : m3
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad

Mano de Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0320
PEON hh 3.0000 0.0960
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000
CARGADOR SOBRE LLANTAS DE hm 1.0000 0.0320
CAMION VOLQUETE 4X2, 210-28(hm 1.0000 0.0320

01.11.01

m2/DIA  400.0000 EQ. 400.0000

Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra

OPERARIO hh

PEON hh

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %mo

ANDAMIO DE MADERA dia

BROCHA DENYLON DE 2" und

BROCHA DE NYLON DE 4" und

Cuadrilla

1.0000
0.5000

1.0000

EXTRACCION DE EFLORECENCIA EN MUROS DE ADOBE
Costo unitario directo por : m2

Cantidad

0.0200
0.0100

3.0000
0.0025
1.0000
1.0000

24.16

Precio S/.

24.13
17.20

27.97

4.24
23.73
13.13

16.53

8.96

Precio S/.

24.13
17.20

2.35
46.00
18.00

14.56

Precio S/.

19.04
17.20

2.26
211.86
170.42

22.75

Precio S/.

24.13
17.20

0.65
20.00
8.05
13.98
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REVESTIMIENTO EN CUPULAS; PROPORCION CEMENTO:CAL:ARENA=1:1:5, =15

Parcial S/.

9.65
6.88
16.53

0.50
0.02
3.04
3.57
7.13

0.50
0.50

Parcial S/.

3.86
1.38
5.24

1.18
1.84
0.54
3.56

0.16
0.16

Parcial S/.

0.61
1.65
2.26

0.07
6.78
5.45
12.30

Parcial S/.

0.48
0.17
0.65

0.02
0.05
8.05
13.98
22.10



Partida
Rendimiento
Cadigo
0101010003

0101010005

0207020003
0207050001
0207070001

0301010006
03013400010009
Partida
Rendimiento
Cadigo
0101010003

0101010005

0207020003
0207050001
0207070001
02160100010005
0231010001

0301010006
03013400010009
Partida
Rendimiento
Caodigo
0101010003
0101010005
0234070002

0301010006

Partida
Rendimiento
Cadigo
0101010003

0101010005

0210020003
'02902000050013

0301010006

01.11.02

m2/DIA  45.0000

Descripcion Recurso
Mano de Obra

OPERARIO

PEON

Materiales
PAJA
TIERRA SELECCIONADA
AGUA PUESTA EN OBRA

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
ANDAMIO DE MADERA

01.11.03

m2/DIA  18.0000

Descripcion Recurso
Mano de Obra

OPERARIO

PEON

Materiales
PAJA
TIERRA SELECCIONADA
AGUA PUESTA EN OBRA
ADOBE 42X26.5X10.5 cm
MADERA TORNILLO

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
ANDAMIO DE MADERA

01.11.04

m2/DIA  40.0000

Descripcion Recurso
Mano de Obra

OPERARIO

PEON

Materiales
RAFIA DE POLIETILENO

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

01.11.05

m2/DIA  25.0000

Descripcion Recurso
Mano de Obra

OPERARIO

PEON

Materiales
GEOMALLA
GRAPAS METALICAS

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

EQ. 45.0000
Unidad

hh
hh

3>

%mo
dia

EQ. 18.0000

Unidad

%mo
dia

EQ. 40.0000
Unidad
hh
hh

rll

%mo

EQ. 25.0000
Unidad

hh
hh

kg

%mo

Costo unitario directo por : m2

Cuadrilla

2.0000
1.0000

1.0000

Cantidad

0.3556
0.1778

0.0204
0.1000
0.0750

3.0000
0.0222

Costo unitario directo por : m2

Cuadrilla

2.0000
1.0000

1.0000

Cantidad

0.8889
0.4444

0.0204
0.1000
0.0750
5.0000
0.4000

3.0000
0.0556

Costo unitario directo por : m2

Cuadrilla

0.5000
2.0000

GEOMALLA EN MUROS DE ADOBE

Cantidad

0.1000
0.4000

0.0181

3.0000

Costo unitario directo por : m2

Cuadrilla

1.0000
1.0000

Cantidad

0.3200
0.3200

1.0000
0.0047

3.0000

14.99

Precio S/.

24.13
17.20

16.95
18.89
4.24

11.64
20.00

37.68

Precio S/.

24.13
17.20

16.95
18.89
4.24
0.37
5.51

29.09
20.00

10.38

Precio S/.

24.13
17.20

45.00

18.24

Precio S/.

24.13
17.20

4.55
15.00

13.22
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RELLENO EN JUNTAS CON MORTERO PAJA, TIERRA=4:1:0.5 en juntas e=2cm, rejuntec

Parcial S/.

8.58
3.06
11.64

0.35
1.89
0.32
2.56

0.35
0.44
0.79

RELLENO CON UNIDADES DE ADOBE, DIMENS. 42x26.5x10.5 cm, MORTERO PROPOI

Parcial S/.

21.45
7.64
29.09

0.35
1.89
0.32
1.85
2.20
6.61

0.87
111
1.98

COLOCACION DE CUERDAS DE RAFIA EN MUROS DE ADOBE, LONG. 85CM

Parcial S/.

241
6.88
9.29

0.81
0.81

0.28
0.28

Parcial S/.

7.72
5.50
13.22

4.55
0.07
4.62

0.40
0.40



Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003

0101010005

0210020003
02902000050013

0301010006

Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003

0101010005

0207020003
0207050001
0207070001

0301010006
03013400010009
Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003

'0101010005

0238010001
0240020001
'02401500010004

?301010006
03013400010009
Partida
Rendimiento
Cadigo
0101010004

'0101010005

0301010006
'03011600010003
'03012200040006

01.11.06 GEOMALLA EN PUERTAS Y VENTANAS EN MUROS DE ADOBE
m2/DIA  25.0000 EQ. 25.0000 Costo unitario directo por : m2 18.24
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.3200 24.13
PEON hh 1.0000 0.3200 17.20
Materiales
GEOMALLA m2 1.0000 4.55
GRAPAS METALICAS kg 0.0047 15.00
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 13.22
01.11.07 TARRAJEO EN MUROS DE ADOBE, P:T =2:1.5, e=2.5cm EN DOS CAPAS
m2/DIA  9.0000 EQ. 9.0000 Costo unitario directo por : m2 36.16
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.8889 24.13
PEON hh 0.5000 0.4444 17.20
Materiales
PAJA m3 0.0612 16.95
TIERRA SELECCIONADA m3 0.1500 18.89
AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0250 4.24
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 29.09
ANDAMIO DE MADERA dia 1.0000 0.1111 20.00
01.11.08 PINTURA LATEX EN MUROS
m2/DIA  25.0000 EQ. 25.0000 Costo unitario directo por : m2 27.38
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.3200 24.13
PEON hh 1.0000 0.3200 17.20
Materiales
LIJA PARA MADERA plg 0.2780 1.80
PINTURA ESMALTE gal 0.2560 32.67
IMPRIMANTE kg 0.2500 18.00
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 13.22
ANDAMIO DE MADERA dia 0.5000 0.0200 20.00
01.11.09 ELIMINACION DE MATERIAL DE DEMOLICIONES
m3/DIA  250.0000 EQ. 250.0000 Costo unitario directo por : m3 14.56
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.
Mano de Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0320 19.04
PEON hh 3.0000 0.0960 17.20
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 2.26
CARGADOR SOBRE LLANTAS DE hm 1.0000 0.0320 211.86
CAMION VOLQUETE 4X2, 210-28(hm 1.0000 0.0320 170.42

177

Parcial S/.

7.72
5.50
13.22

4.55
0.07
4.62

0.40
0.40

Parcial S/.

21.45
7.64
29.09

1.04
2.83
0.11
3.98

0.87
2.22
3.09

Parcial S/.

7.72
5.50
13.22

0.50
8.36
4.50
13.36

0.40
0.40
0.80

Parcial S/.

0.61
1.65
2.26

0.07
6.78
5.45
12.30
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Partida 01.12.01 CAPACITACION EN SEGURIDAD Y SALUD
Rendimiento glb/DIA  1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : glb 11.50
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Materiales
0290060004 MATERIAL CAPACITACION (PAR und 23.0000 0.30 6.90
0290060005 MATERIAL CAPACITACION COV und 23.0000 0.20 4.60
11.50
Partida 01.12.02 SENALIZACION DURANTE LA EJECUCION
Rendimiento m/DIA 300.0000 EQ. 300.0000 Costo unitario directo por : m 0.62
Codigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0267 17.20 0.46
0.46
Materiales
0241050002 CINTA SENALIZADORA PARA LINm 1.0500 0.14 0.15
0.15
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.46 0.01
0.01
4.4.3. Insumos
Cuadro 26 Relacién de insumos
MANO DE OBRA
0101010003 OPERARIO hh 5,407.1183 24.13 | 130,473.76
0101010004 OFICIAL hh 205.9076 19.04 3,920.48
0101010005 PEON hh 4,691.0452 17.20 | 80,685.98
01010100060002 | OPERADOR DE EQUIPO | hh 188.6643 26.54 5,007.15
LIVIANO
MATERIALES
02040100010001 | ALAMBRE NEGRO kg 17.5365 4.25 74.53
RECOCIDO N° 8
02040100010002 | ALAMBRE NEGRO kg 0.2838 3.50 0.99
RECOCIDO N° 16
02040300010002 | ACERO CORRUGADO var 5.8958 25.00 147.40
fy = 4200 kg/cm2 GRADO
60 DE 1/2" X9 m
02041200010005 | CLAVOS PARA kg 7.5096 4.25 31.92
MADERA CON CABEZA
DE 3"
02070100010002 | PIEDRA CHANCADA m3 0.1680 68.00 11.42
1/2"
02070200010001 | ARENA FINA m3 90.1087 27.97 2,520.34
02070200010002 | ARENA GRUESA m3 0.1000 45.00 4.50
0207020003 PAJA m3 86.9097 16.95 1,473.12
0207050001 TIERRA m3 414.8645 18.89 7,836.79
SELECCIONADA
0207070001 AGUA PUESTAEN m3 340.1934 4.24 1,442.42
OBRA
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MATERIALES
0210020003 GEOMALLA m2 2,045.2000 4.55 9,305.66
0213010007 CEMENTO PORTLAND | bol 826.8715 23.73 | 19,621.66
TIPO MS (42.5 kg)
02130200020005 | CAL HIDRATADA bol 413.2483 13.13 5,425.95
BOLSA 20 kg
02130300010001 | YESO BOLSA 28 kg bol 3.1838 13.00 41.39
02160100010004 | LADRILLO SOLIDO und 350.7000 0.65 227.96
ARTESANAL
29X13.5X5.4 cm
02160100010005 | ADOBE 42X26.5X10.5 und | 10,092.4500 0.37 3,734.21
cm
0222190002 ADITIVO kg 29.7771 12.25 364.77
ESTABILIZADOR DE
VOLUMEN
0225020133 CERAMICA 0.30X0.30 m2 81.3750 21.19 1,724.34
cm PARA TRANSITO
MEDIO
02250600020005 | FRAGUA CREMA kg 2.3250 6.00 13.95
0231010001 MADERA TORNILLO p2 846.0760 5.51 4,661.88
02311000010002 | LISTONES DE MADERA | und 20.9975 6.80 142.78
PINO DIMENS.
58X10X30CM
02311000010003 | LISTONES DE MADERA | und 55.8420 7.20 402.06
PINO DIMENS.
59X15X30CM
0234020018 BALDOSA DE m2 1,156.7325 27.12 | 31,370.59
CEMENTO 30x30 cm.
0234070002 RAFIA DE rll 37.0181 45.00 1,665.81
POLIETILENO
0238010001 LIJA PARA MADERA plg 571.7209 1.80 1,029.10
0238010004 LIJA PARA PARED plg 303.4500 2.35 713.11
0240010001 PINTURA LATEX gal 24.2759 46.00 1,116.69
0240020001 PINTURA ESMALTE gal 550.8098 32.67 | 17,994.96
02401500010004 | IMPRIMANTE kg 532.3445 18.00 9,582.20
0241050002 CINTA m 3,072.3000 0.14 430.12
SENALIZADORA PARA
LIMITE SEGURIDAD DE
OBRA
0290060004 MATERIAL und 23.0000 0.30 6.90
CAPACITACION (PARA
CADA TRABAJADOR)
0290060005 MATERIAL und 23.0000 0.20 4.60
CAPACITACION
COVID-19 (PARA CADA
TRABAJADOR)
0290130021 AGUA und 0.5500 5.00 2.75
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MATERIALES
02901500260002 | CARTEL DE OBRADE | glb 1.0000 | 350.00 350.00
2.40x3.60
MTS(GIGANTOGRAFIA)
02902000050013 | GRAPAS METALICAS | kg 9.6125 | 15.00 144.19
EQUIPOS
0301000002 NIVEL TOPOGRAFICO | he 156827 | 12.71 199.33
0301000009 ESTACION TOTAL he 156832 | 16.10 252.50
0301000015 JALONES he 31.4834 157 49.43
0301000020 MIRA TOPOGRAFICA | he 15.6827 1.84 28.86
0301010006 HERRAMIENTAS %mo 6,903.28
MANUALES
0301140005 MARTILLO hm 188.6640 6.31| 1,190.47
NEUMATICO 21-24KG
0301140006 COMPRESORA hm 943320 | 65.66| 6,193.84
NEUMATICA 76HP, 125-
175 PCM
03011600010003 | CARGADOR SOBRE hm 15596 | 211.86 330.42
LLANTAS DE 125-135
HP 3 yd3
03012200040006 | CAMION VOLQUETE | hm 15597 | 170.42 265.80
4X2, 210-280 HP 6 M3
0301230002 ALQUILER DE LOCAL | mes 9.0000 | 1,000.00 | 9,000.00
03013400010009 | ANDAMIO DE MADERA | dia 2282028 | 20.00| 4,564.06
03014800020001 | BROCHA DE NYLON und | 2,634.4700 8.05| 21,207.48
DE 2"
03014800020003 | BROCHA DE NYLON und | 2,634.4707 | 13.98| 36,829.90
DE 4"

Fuente: Elaboracién propia.

4.4.4. Especificaciones técnicas

Las presentes especificaciones serdn validas y aplicables Unicamente en las partidas que

corresponden a los planos del reforzamiento de la iglesia Santa Lucia de Ferrefiafe y se

encuentras plasmadas en los analisis de costos unitarios y por ende en el presupuesto.

Estas especificaciones son compatibles y a la vez se hacen extensivas a las normas siguiente:

» Reglamento Nacional de Edificaciones
» Manual de Normas ITINTEC

> Especificaciones de los fabricantes.
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item Titulo, Subtitulo y/o partida

1.00.00 REFORZAMIENTO DE LA IGLESIA SANTA LUCIA DE FERRENAFE
1.01.00 TRABAJOS PROVISIONALES

1.01.01 Cartel de Obra 2.40 X 3.60 metros

Descripcion

Se construira de acuerdo a las siguientes dimensiones seran de 3.60 m. de largo por 2.40 m. de
alto. En esta partida comprende la confeccion, pintado y colocacion del cartel de obra, los
bastidores y parantes seran de madera tornillo, sobre los cuales se colocard un banner
plastificado con los datos de la obra:

. Nombre del Proyecto.

. Financiamiento del Proyecto.
. Propietario.

. Ejecutor.

. Monto del Presupuesto Base.
. Beneficiarios.

El colocado del cartel deberé ser en lugar mas visible de la obra.
Método de medida

Su medicién se realizara por unidad (und.)

Bases de pago

El pago se efectuara de acuerdo a la unidad de medicién (und.) la cual serd en compensacién
total por toda la mano de obra incluyendo leyes sociales, materiales y equipo y herramientas.

1.01.02 Alquiler de local para almacén

Descripcion

Esta partida comprende el alquiler de un area minima de 40m2 en la zona de ejecucion del
proyecto, para almacén; debe contar con ambientes espaciosos, contar con electricidad, tener
estantes adecuados para los materiales, un extinguidor.

Método de medicion

Esta partida se medira por mes de arriendo (mes).
Bases de pago
El pago se hara de acuerdo al precio unitario contratado en la partida del presupuesto, por mes

(mes)
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01.02.00 ATRIO

01.02.01 Demolicién de piso de baldosa de cemento e=2cm

Descripcion

Comprende la demolicion de areas de piso existentes en estado ruinoso, o fisurado y con
dimensiones y niveles que no se acoplan a los atrios que se encuentren dentro del area del
terreno destinada a la construccion de nuevos pafios de baldosa de cemento pulido en un espesor
de 2cm.

Método de medicion

Se medir el area en (m2) de piso que se ha de demoler.

Bases de pago
El pago se efectuara al precio unitario de contrato por metros cuadrados, de acuerdo a la partida

01.02.02 Trazo, niveles y replanteo

Descripcion:

Consiste en replantear sobre el terreno los ejes, dimensiones y niveles de los elementos por
construir mediante marca provisionales y/o definitivas. El eje del trazo quedara limitados
permanentemente a través de dos tarjetas por cada eje, los niveles quedaran permanentes hasta
la terminacion de la obra. Tanto los trazados los niveles y puntos secundarios, asi como el
replanteo de un determinado sector y su vinculacion con los sectores colindantes deben ser
nivelados.

Método de medicion

Se mediréa el area en (m2) del trazo en el elemento.

Bases de pago
El pago se efectuaréa al precio unitario de contrato por metros cuadrados, de acuerdo a la partida.

01.02.03 Piso baldosa de cemento con acabado brufiado e=2cm

Descripcion:

La baldosa de cemento a utilizarse serd hecha a maquina de 30 x 30 cm de acuerdo a las medidas
indicadas en presupuesto. La baldosa deberd ser de cemento y presentar una superficie
totalmente lisa con un acabado brufiado.

La superficie se realizara sobre un falso piso y debe encontrarse limpia y humedecida, luego se
asentaran las baldosas mojadas con mortero 1:5 cemento: arena, previamente fijados los niveles
de pisos terminados.

Se tendra cuidado que las baldosas asiente toda su superficie en el mortero, sin quedar vacios.
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Método de medicion

Se medird el area en (m2) del piso de baldosa de cemento.

Bases de pago
El pago se efectuara al precio unitario de contrato por metros cuadrados, de acuerdo a la partida.

01.02.04 Eliminacion de material de demoliciones

Descripcion:

Se realiza una vez concluida los trabajos de demoliciones con la finalidad de dejar el terreno
completamente limpio de desmonte u otros materiales que interfieran en la iglesia y permita
que se retomen las actividades de la misma. La eliminacién de material excedente debera ser
periddica, no permitiendo que se acumule y permanezca en obra mas de dos dias. EI material
excedente se depositard solamente en los lugares permitidos y que permitan el transito libre de
las personas.

Método de medicion

Se medira por el volumen en (m3) del material eliminado

Bases de pago
El pago se efectuara al precio unitario de contrato por metros cubicos, de acuerdo a la partida.

01.03.00 PORTADA PRINCIPAL

01.03.01 Extraer eflorescencia del arco en portada principal

Descripcion:

Se realiza en areas ya sea de muros, torres, cupulas, arcos, pilastras, portada, etc. que presenten
la aparicion de eflorescencias. Los trabajos se realizaran de manera manual con el uso de
brochas de nylon de 2 0 4” dependiendo de las juntas o de la superficie a tratar, con la finalidad
de eliminar parcial o totalmente las eflorescencias para un posible revestimiento o tratamiento.

Método de medicion

Se medira el area en (m2) de la superficie que presente exposicion de eflorescencias.

Bases de pago
El pago se efectuaréa al precio unitario de contrato por metros cuadrados, de acuerdo a la partida.



184

01.03.02 Revestimiento en portada principal; proporcion cemento: cal: arena =
1:1:5,e=1.5cm

Descripcion:

Esta actividad es parte de los trabajos de acabados en muros, torres, cupulas, arcos, pilastras,
portada, etc. la superficie donde se aplicara la mezcla se limpiard y humedecera, asi también
debe estar libre de eflorescencia.

La mezcla serad de una proporcién en volumen de 1 parte de cemento, 1 parte de cal y 5 partes
de arena, el espesor maximo sera de 1.5 cm y se preparara en bateas de madera perfectamente
limpias de todo residuo anterior, también se hara uso de andamios de madera para una altura
mayor 1.50 metros.

El tarrajeo se hara con cintas de la misma mezcla, perfectamente alineadas y aplomadas
aplicando las mezclas, pafieteando con fuerza y presionando contra los paramentos para evitar
vacios interiores y obtener una capa no mayor de 1.5 cm., o dependiendo de la uniformidad de
los ladrillos.

Las superficies a obtener seran planas, sin resquebraduras, eflorescencias o defectos.

Método de medicion

Se mediréa el area en (m2) de la superficie tarrajeada.

Bases de pago
El pago se efectuara al precio unitario de contrato por metros cuadrados, de acuerdo a la partida.

01.03.03 Pintura latex en portada principal

Descripcion:

Se realizara en tarrajeo primarios, superficies limpias, secas y sin eflorescencias.

Se pintaréa todas las superficies de albafiileria que lo requieran, antes del pintado de cualquier
ambiente, todo trabajo terminado en él sera protegido contra salpicaduras y manchas.

Los elementos estructurales se tratardn segun planos, con pintura latex y en las superficies

nuevas el nimero de manos que corresponde es de 02 manos.

La calidad de las pinturas latex estas deberan ser lavables a base de latex acrilico y/o sintético
con pigmentos de alta calidad, con un rendimiento de 40 a 45 m2/ gl 01 mano, viscosidad (KU
a 25° C) de 100 a 110, tiempo de secado al tacto maximo 1 hora, de acabado mate satinado.

Método de medicion

Se mediré el area en (m2) de la superficie pintada.
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Bases de pago
El pago se efectuara al precio unitario de contrato por metros cuadrados, de acuerdo a la partida.

01.03.04 Eliminacion de material de demoliciones
Ver item 01.02.04. Eliminacion de material de demoliciones
01.04.00 PORTADA LATERAL DERECHA
01.04.01 Extraer eflorescencia portada lateral derecha
Ver item 01.03.01. Extraer eflorescencia del arco en portada principal
01.04.02 Revestimiento en portada principal; proporciéon cemento: cal: arena =
1:1:5,e=1.5cm

Ver item 01.03.02. Revestimiento en portada principal; proporcion cemento: cal:

arena=1:1:5,e=1.5cm

01.04.08

01.04.04

01.05.00
01.05.01

01.05.02

01.05.08

Descripcion:

Pintura latex en portada lateral derecha

Ver item 01.03.03. Pintura latex en portada lateral derecha.

Eliminacion de material de demoliciones

Ver item 01.02.04. Eliminacién de material de demoliciones
ALTAR
Demolicion de piso ceramico e=8mm

Ver item 01.02.01. Demolicién de piso de baldosa de cemento e=2cm

Trazo, nivelacion y replanteo

Ver item 01.02.02. Trazo, nivelacion y replanteo

Piso ceramico de 30 x30 cm (transito medio)

La ceramica a utilizarse sera hecha a maquina de 30 x 30 cm de acuerdo a las medidas indicadas

en presupuesto para un transito medio.



186

Las caracteristicas técnicas de las baldosas deben satisfacer las condiciones de la norma
espafiola UNE 127020 — 1999 EX, esta norma se encuentra en INDECOPI con el nombre de
baldosas de terrazo. Las caracteristicas técnicas son:
» Resistencia a la Flexion :>=5M Pa, 5 N/mm2, 50 Kg/cm2.
» Carga de Rotura
Tamarfo de baldosa<=1100cm2, le corresponde una carga de rotura de 3.6 KN

Tamario de baldosa>=1100cm2, le corresponde una carga de rotura de 4.70 KN
Resistencia al Desgaste por Abrasion: desgaste por abrasion <=21mm.

Absorcion de Agua: Absorcion total del agua < 8% en masa.

Absorcion por caravista < 0.40 gr/cm?2

vV V VYV V

Resistencia al Impacto : Altura minima de caida 600 mm.

La superficie se realizara sobre un falso piso y debe encontrarse limpia y humedecida, luego se
asentaran la ceramica con mortero 1:5 cemento: arena, previamente fijados los niveles de pisos
terminados, y se le colocara para finalizar un fraguado.

Se tendra cuidado que la ceramica se asiente toda su superficie en el mortero, sin quedar vacios.

Método de medicion

Se medira el area en (m2) del piso de ceramica.

Bases de pago
El pago se efectuara al precio unitario de contrato por metros cuadrados, de acuerdo a la partida.

01.05.04 Eliminacion de material de demoliciones

Ver item 01.02.04. Eliminacién de material de demoliciones

01.06.00 TORRES
01.06.01 Extraccién del mortero suelto en las juntas del aparejo de ladrillos

Ver item 01.03.01. Extraer eflorescencia del arco en portada principal
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01.06.02 Relleno en juntas con mortero cemento, cal, arenay aditivo estabilizador de
volumen; proporcion c:c:a 1:0.5:3.5, juntas 2cm

Descripcion:

Para uso en muros, torres, cupulas, arcos, pilastras, portada, etc. de muros de ladrillos; la
superficie donde se aplicard la mezcla se limpiara y humedecerd, asi también debe estar libre
de eflorescencia.

La mezcla serd de una proporcion en volumen de 1 parte de cemento, 0.5 partes de cal y 3.5
partes de arena, el espesor maximo sera de 2 cm y se preparard en bateas de madera
perfectamente limpias de todo residuo anterior, también se har4 uso de andamios de madera

para una altura mayor 1.50 metros; se afiadira aditivo estabilizador de volumen.

Método de medicion

Se mediré el area en (m2) de la superficie donde se rellenard con mortero.

Bases de pago
El pago se efectuara al precio unitario de contrato por metros cuadrados, de acuerdo a la partida.

01.06.03 Relleno con unidades de ladrillo, Dim. 29x13.5x5.4 cm, mortero cemento,
cal, arenay estabilizador de volumen; proporcién c:c:a=1:0.5:3.5, junta 2 cm
Descripcion:

En esta partida se contempla la colocacién de ladrillos con dimensiones de 29x13.5x5.4 cm, en
las areas faltantes de los elementos columnas, torres, cupulas, bévedas, muros entre otros.

La mano de obra seré calificada, los ladrillos se colocaran a plomo y en linea. El espesor de las
juntas de mortero serd de 2cm, con mortero cemento, cal, arena y estabilizador de volumen;
proporcion c:c: a=1:0.5:3.5, siguiendo las especificaciones de la partida 01.06.02.

Método de medicion

Se mediré el area en (m2) de la superficie donde se rellenara con elementos de ladrillo y mortero
en juntas

Bases de pago
El pago se efectuaréa al precio unitario de contrato por metros cuadrados, de acuerdo a la partida.

01.06.04 Revestimiento en torres; proporcion cemento: cal: arena = 1:1:5, e=1.5 cm
Ver item 01.03.02. Revestimiento en portada principal; proporcion cemento: cal:

arena=1:1:5,e=1.5cm
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01.06.05 Pintura latex en torres
Ver item 01.03.03. Pintura latex en portada lateral derecha.

01.06.06 Eliminacion de material de demoliciones

Ver item 01.02.04. Eliminacién de material de demoliciones

01.07.00 PILASTRA
01.07.01 Extraccion del mortero suelto en las juntas del aparejo de ladrillos

Ver item 01.03.01. Extraer eflorescencia del arco en portada principal

01.07.02 Relleno en juntas con mortero cemento, cal, arenay aditivo estabilizador de
volumen; proporcion c:c:a 1:0.5:3.5, juntas 2cm
Ver item 01.06.02. Relleno en juntas con mortero cemento, cal, arena y aditivo

estabilizador de volumen; proporcion c:c: a 1:0.5:3.5, juntas 2cm

01.07.03 Relleno con unidades de ladrillo, Dim. 29x13.5x5.4 cm, mortero cemento,
cal, arenay estabilizador de volumen; proporcién c:c:a=1:0.5:3.5, junta 2 cm
Ver item 01.06.03. Relleno con unidades de ladrillo, Dim. 29x13.5x5.4 cm,

mortero cemento, cal, arena y estabilizador de volumen; proporcion c:c:a=1:0.5:3.5, junta 2 cm

01.07.04 Revestimiento en pilastra; proporcién cemento: cal: arena=1:1:5,e=1.5cm
Ver item 01.03.02. Revestimiento en portada principal; proporcion cemento: cal:

arena=1:1:5,e=1.5cm

01.07.05 Pintura latex en pilastra
Ver item 01.03.03. Pintura latex en portada lateral derecha.

01.07.06 Eliminacion de material de demoliciones

Ver item 01.02.04. Eliminacién de material de demoliciones
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01.08.00 TECHO DE LA NAVE PRINCIPAL (Bbéveda encamonada)

01.08.01 Retiro de camones y correas dafiadas en bovedas encamonadas
Descripcion

Comprende el retiro parcial o total de camones y correas en la nave central que esta disefiada
como bdveda encamonada de madera pino, la cual presenta pollina en cada elemento, asi como
la fisura de alguno de ellos.

Método de medicion

Se medira el area en (m2) de nave central.

Bases de pago
El pago se efectuard al precio unitario de contrato por metros cuadrados, de acuerdo a la partida

01.08.02 Reposicién de camones y correas dafiadas en bovedas encamonadas
Descripcion:

En esta partida se contempla la colocacion de listones de madera pino de dimensiones 58x10x30
cm al cual se le denomina camones, asi como listones de dimensiones 59x15x30cm que vienen
a ser las correas.

También se debera considerar que la madera debe estar seca a un contenido de humedad en
equilibrio con el ambiente donde va a ser instalada y en ninguin caso se excedera de un contenido
de humedad del 22%.

Método de medicion

Se mediréa el area en (m2) de nave central.

Bases de pago
El pago se efectuara al precio unitario de contrato por metros cuadrados, de acuerdo a la partida

01.08.03 Pintura esmalte en boveda encamonada

Descripcion:

Se realizara en la madera seca, sin presencia de polilla, se pintara todas las superficies de que
lo requieran, antes del pintado de cualquier ambiente, todo trabajo terminado en él sera
protegido contra salpicaduras y manchas.

Los elementos de madera seran cepillados y lijados con distintas graduaciones, segun la calidad
de la madera, los nudos y contrahebras.
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01.09.00 CONTRAFUERTES
01.09.01 Extraccion del mortero suelto en las juntas del aparejo de ladrillos

Ver item 01.03.01. Extraer eflorescencia del arco en portada principal

01.09.02 Relleno en juntas con mortero cemento, cal, arenay aditivo estabilizador de
volumen; proporcion c:c:a 1:0.5:3.5, juntas 2cm
Ver item 01.06.02. Relleno en juntas con mortero cemento, cal, arena y aditivo

estabilizador de volumen; proporcion c:c: a 1:0.5:3.5, juntas 2cm

01.09.03 Relleno con unidades de ladrillo, Dim. 29x13.5x5.4 cm, mortero cemento,
cal, arenay estabilizador de volumen; proporcién c:c:a=1:0.5:3.5, junta 2 cm
Ver item 01.06.03. Relleno con unidades de ladrillo, Dim. 29x13.5x5.4 cm,

mortero cemento, cal, arena y estabilizador de volumen; proporcion c:c:a=1:0.5:3.5, junta 2 cm

01.09.04 Revestimiento en pilastra; proporcién cemento: cal: arena=1:1:5,e=1.5cm
Ver item 01.03.02. Revestimiento en portada principal; proporcion cemento: cal:
arena = 1:1:5,e=1.5cm

01.09.05 Pintura latex
Ver item 01.03.03. Pintura latex en portada lateral derecha.

01.09.06 Eliminacion de material de demoliciones

Ver item 01.02.04. Eliminacién de material de demoliciones

01.10.00 TECHO EN AMBIENTES LATERALES (Cupulas baida u cupulas de
pechina)
01.10.01 Extraccién del mortero suelto en las juntas del aparejo de ladrillos

Ver item 01.03.01. Extraer eflorescencia del arco en portada principal

01.10.02 Relleno en juntas con mortero cemento, cal, arenay aditivo estabilizador de
volumen; proporcion c:c:a 1:0.5:3.5, juntas 2cm
Ver item 01.06.02. Relleno en juntas con mortero cemento, cal, arena y aditivo

estabilizador de volumen; proporcion c:c: a 1:0.5:3.5, juntas 2cm
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01.10.03 Relleno con unidades de ladrillo, Dim. 29x13.5x5.4 cm, mortero cemento,
cal, arenay estabilizador de volumen; proporcién c:c:a=1:0.5:3.5, junta 2 cm
Ver item 01.06.03. Relleno con unidades de ladrillo, Dim. 29x13.5x5.4 cm,

mortero cemento, cal, arena y estabilizador de volumen; proporcion c:c:a=1:0.5:3.5, junta 2 cm

01.10.04 Revestimiento en pilastra; proporcion cemento: cal: arena=1:1:5,e=1.5cm
Ver item 01.03.02. Revestimiento en portada principal; proporcion cemento: cal:

arena=1:1:5,e=1.5cm

01.10.05 Pintura latex

Ver item 01.03.03. Pintura latex en portada lateral derecha.

01.10.06 Eliminacion de material de demoliciones
Ver item 01.02.04. Eliminacién de material de demoliciones

01.11.00 MUROS
01.11.01 Extraccion de eflorescencia en muros de adobe
Ver item 01.03.01. Extraer eflorescencia del arco en portada principal

01.11.02 Relleno en juntas con mortero paja tierra; proporcion P:T 1:2, junta=2cm
Descripcion:

La mezcla seré de una proporcion en volumen de 1 parte de paja cortada, 2 partes de tierra, el
espesor maximo serad de 2 cm indicando en la norma entre 0.5 y 2 cm y se preparara en bateas
de madera perfectamente limpias de todo residuo anterior, también se hara uso de andamios de
madera para una altura mayor 1.50 metros.

Se debera evitar que el muro se divida en dos por juntas verticales continuas, sean estas
longitudinales o transversales.

Método de medicion

Se medira el area en (m2) de la superficie donde se rellenara con mortero.

Bases de pago
El pago se efectuara al precio unitario de contrato por metros cuadrados, de acuerdo a la partida.
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01.11.03 Relleno con unidades de adobe, Dim. 42x26.5x10.5 cm, mortero proporcién
P:T=1:2, junta2 cm

Descripcion:

En esta partida se contempla la colocacion de adobes con dimensiones de 42x26.5x10.5 cm, en
las areas faltantes de los muros internos y laterales.

La mano de obra sera calificada, los adobes se colocaran a plomo y en linea. El espesor de las
juntas de mortero serd de 2cm, con mortero paja y tierra; proporcion p: a=1:2, siguiendo las
especificaciones de la partida 01.11.02.

Método de medicion

Se medira el &rea en (m2) de la superficie donde se rellenara con elementos de adobe y mortero
en juntas.

Bases de pago
El pago se efectuara al precio unitario de contrato por metros cuadrados, de acuerdo a la partida.

01.11.04 Colocacion de cuerdas de rafia en muros de adobe

Descripcion:

El sistema de refuerzo planteado para la estructura de adobe esta constituido por una cubierta
de geoamalla de polipropileno atada al muro por medio de hilos de rafia, colocados cada 30 cm.
Las cuerdas pueden ser de rafia, cintas de agua (usadas en los regalos), soguillas de plastico o
soguillas de nylon.

Las cuerdas deben estar insertadas en el muro con la finalidad que atraviese de extremo a
extremo y deben sobresalir 15cm a los costados del muro. Cada grupo de cuerdas debe estar
espaciado 30 cm. Coloca las cuerdas 3 hiladas de adobe (es decir, sobre las hiladas
4,7,10,13,16,19). Las cerdas serviran para fijar la geomalla a los muros de adobe.

Método de medicion

Se medira el area en (m2) de la superficie donde se colocara geomalla de polipropileno.

Bases de pago
El pago se efectuaréa al precio unitario de contrato por metros cuadrados, de acuerdo a la partida.

01.11.05 Geomalla en muros de adobe
Descripcion:
Las geomallas se compran por rollos que miden entre 3 y 5 metros de ancho y entre 50 y 100

metros de longitud.



193

Las geoallas se fijan en los muros de adobe a través de cuerdas que se colocan durante la
construccion de los muros. Las cuerdas pueden ser de rafia, cintas de agua (usadas en los
regalos), soguillas de plastico o soguillas de nylon.

Las geomallas de polipropileno tienen alta resistencia a la traccion y a los rayos ultravioletas

UV-A 'y UV-B, lo que garantiza su funcién a largo plazo.

Se deberan colocar pegados a las paredes de adobe y saber la manera de colocarlos:

e Limpia con un badilejo la superficie de la pared y con una escobilla himeda la geomalla
embutida en el sobrecimiento para eliminar las protuberancias de barro seco.

e Lageomalla coloca en cada cara de la pared y se translapa sobre la viga collar.

e Fijar la geomalla usando las cuerdas. Asegurate de que la geoamalla quede bien pegada
a las paredes.

e Teje con las cuerdas todos los traslapes de geomalla, la cual debe ser 25 cm una sobre
otra en las caras del muro y en las esquinas debe considerarse 65cm.

e Fija la geomalla con gramas de acero en lugares donde no este pegada a la pared. No

claves la geomalla ya que disminuiras su resistencia.

Método de medicion

Se medird el area en (m2) de la superficie donde se colocara geomalla de polipropileno.

Bases de pago
El pago se efectuara al precio unitario de contrato por metros cuadrados, de acuerdo a la partida.

01.11.06 Geomalla en puertas y ventanas en muros de adobe
Descripcion:
Para la colocacion de geoallas en puertas y ventanas se hacen a través de los vanos y se realiza
los siguientes cortes.
e En la cara interior de la pared (dentro de la casa) corta la geomalla por los lados de la
ventana y doblada hacia abajo y en la cara exterior (fuera de la casa) corta la geomalla
por la mitad y ddblala a cada lado.

e En las puertas, corta la malla por la mitad y déblala a cada lado

Método de medicion

Se medira el area en (m2) de la superficie donde se colocara geomalla de polipropileno.
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Bases de pago
El pago se efectuara al precio unitario de contrato por metros cuadrados, de acuerdo a la partida.

01.11.07 Tarrajeo en muros de adobe, p:t=2:1.5, e=2.5 cm en dos capas
Descripcion:

Esta actividad es parte de los trabajos de acabados en muros de adobe, la superficie donde se
aplicara la mezcla se limpiara y humedecera, asi también debe estar libre de eflorescencia. El
tarrajeo protege la geomalla del sol y les da mayor resistencia a las paredes.

La mezcla serd de una proporcion en volumen de 2 partes de paja y 1.5 partes de tierra, el
espesor maximo serd de 5 cm en dos capas de 2.5 cm cada una y se preparard en bateas de
madera perfectamente limpias de todo residuo anterior, también se hara uso de andamios de
madera para una altura mayor 1.50 metros.

El tarrajeo se hard con cintas de la misma mezcla, perfectamente alineadas y aplomadas
aplicando las mezclas, pafieteando con fuerza y presionando contra los paramentos para evitar
vacios interiores y obtener una capa no mayor de 5 cm., o dependiendo de la uniformidad de
los adobes

Las superficies a obtener serén planas, sin resquebraduras, eflorescencias o defectos.

Método de medicion

Se medira el area en (m2) de la superficie tarrajeada.

Bases de pago
El pago se efectuara al precio unitario de contrato por metros cuadrados, de acuerdo a la partida.

01.11.08 Pintura latex en muros de adobe

Ver item 01.03.03. Pintura latex en portada lateral derecha.

01.11.09 Eliminacion de material de demoliciones
Ver item 01.02.04. Eliminacion de material de demoliciones

01.12.00 SEGURIDAD Y SALUD

01.12.01 Capacitacion en seguridad y salud
Descripcion.
Comprende las capacitaciones dadas por el personal calificado hacia los trabajadores en obra

con respecto a la seguridad y salud que se debe considerar mientras se realizan los labores, asi
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como para informar sobre los lineamientos para la vigilancia, prevencion y control de la salud
de los trabajadores con riesgo de exposicion a SARS-Cov-2 (COVID-19), con el fin de
disminuir la probabilidad de contraer la infeccion respiratoria por el COVID -19 durante el
proceso de inicio de ejecucion de la Obra.

Método de medicion.

La unidad de medida es: Global (glb.)

Bases de pago.

El pago se efectuara al precio unitario de contrato global, de acuerdo a la partida.

01.12.02 Sefializacion durante la ejecucion
Descripcion.
Comprende trabajos que deben determinar el area de ejecucion y proteccion de obra.

Método de construccion.

Se asegura que la delimitacion sea tal que permita la ejecucién y la circulacion de los
trabajadores en la obra, estando de acuerdo a la necesidad y progresion en la ejecucion de la
obra.

Se realizara con cintas sefialadores amarillas asegurando no exista la peligrosidad de los
trabajos.

Método de medicion.

La unidad de medida es: Metro (m.)

Bases de pago.

El pago se efectuara al precio unitario serd por metro lineal, de acuerdo a la partida.
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4.5.1. Identificacion de los aspectos e impactos ambientales en la iglesia Santa Lucia de

ferrenafe

Se identifico los posibles impactos negativos o positivos que se generarian con el proyecto

en ejecucion, a través del metddo del sistema de red Matriz de Leopold ingresando las

actividades consideradas en el presupuesto.

Cuadro 27 Matriz de Leopold del proyecto, (a) Trabajos preliminares, atrio y

portada principal, (b) portada lateral derecha, altar, torres, (c) pilastra, techo de

la nave principal, contrafuerte, (d) techo en ambientes laterales, muros y (e)

resultados

MATRIZ DE LEOPOLD DE LA EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL DEL
REFORZAMIENTO DE LA IGLESIA SANTA LUCIA DE FERRENAFE

TRABAJOS
ACCIONES PROVISIONALES - ATRIO PORTADA PRINCIPAL
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MATRIZ DE LEOPOLD DE LA EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL DEL REFORZAMIENTO DE LA IGLESIA SANTA

LUCIA DE FERRENAFE
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MATRIZ DE LEOPOLD DE LA EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL DEL REFORZAMIENTO DE LA IGLESIA SANTA LUCIA T

FERRENAFE
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199

4.5.2. Descripcion de los principales impactos que afectarén en el proyecto

Luego de realizar la interrelacion entre los elementos del medio ambiente y las acciones
del proyecto, se obtiene los impactos negativos en el factor ambiental “el aire” en
particulas en suspension y polvo en -479 y el ruido en -261; asi también se mencionan los
impactos positivos resaltantes como la calidad visual como el paisaje en 908, el factor
social econdémico como es el empleo en 599 y culturales como es el de monumentos en
908; datos obtenidos de la matriz de Leopold segin muestra el cuadro anterior del

apartado (e).

4.5.3. Plan de manejo ambiental

De igual forma se realizo el plan de mitigacion ambiental con acciones que ayudaran a
mitigar los impactos negativos que genera el desarrollo del proyecto y se muestran en la
siguiente tabla:

Cuadro 28 Plan de manejo ambiental
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EVALUACION POR ACCION 190
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w7

Fuente: Elaboracion propia

Se concluye que los impactos ambientales positivos de gran incidencia son mayores que
los negativos y se encuentran la calidad visual, el factor social econdémico y culturales.
Con las acciones del plan de manejo ambiental se lograra disminuir los impactos negativos

mas no eliminarlos por completo.
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V. Conclusiones
» Se dio a conocer a través del levantamiento topografico plani altimétrico que la iglesia
Santa Lucia de Ferrefiafe cuenta con un area techada de 1512.35 m2, un perimetro de

298 ml y una altura méxima en las torres de 22.30 ml; en un terreno plano.

» Usando el Ensayo SPT y el laboratorio de suelos se encontrd la capacidad de carga
ultima en la cimentacion la cual varia entre 0.6 a 2 kg/cm2 cuando el ancho de la base
es menor que 1.22 metros; y 0.4 a 1.3 kg/cm2 para un ancho de base mayor que 1.22
metros; dando valido los resultados obtenidos segln la norma; de la misma forma se
cuenta con una estratigrafia bien definida de arenas arcillosas que presenta una densidad
relativa media, exposicion a los sulfatos de forma severa y no se registrd nivel freatico

hasta la altura de sondeo de 3.90 metros.

» Los materiales predominantes en la iglesia Santa Lucia son el ladrillo (ctpulas, torres,
pilares, contrafuertes), madera pino (boveda encamonada, pilastra interna y viga
interna) y adobe (en todos los muros internos y perimetrales); y segun el ensayo de la
resistencia a la compresion de un elemento de adobe y ladrillo son de 14.27 kg/cm2 y

98.13 kg/cm2 respectivamente, siendo valores aceptables para las normas que las rigen.

» La estructura se encuentra en un 62.5% con fallas por separacién parcial, presentando

en sus elementos estructurales fisuras, grietas y presencia de eflorescencia.

» Con la finalidad de contrarrestar los dafios antes mencionados se usaron las técnicas de
sustitucion de elementos, consolidacion, reconstruccién local, y refuerzo externo

(muros de adobe); el cual se contempla como refuerzo a la geomalla.

» Las cargas que se trasmitiran en el atrio son las debidas al transito de personas, y al peso
propio de la estructura de concreto que formara el piso, y la exposicion excesiva a los
sulfatos por ello se propuso la técnica de reposicién parcial por un piso de baldosa con

cemento portlan tipo 11 para contrarrestar estas eflorescencias.

» Segun los pardmetros de andlisis la iglesia Santa Lucia de Ferrefiafe, se encuentra en
zona sismica 4, con un suelo intermedio S2, se considera como edificaciones

importantes. Los esfuerzos por acciones del sismo actuando en direccion X (transversal)
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aparecen con signos positivos de orden 6 a 7 MPa los maximos en los elementos de la
torre y en direccion y (longitudinales) de la misma forma; es por ello que se considera
necesaria el uso de la geomalla; asi mismo se indica la secuencia de falla que es primero
las bovedas, luego en arcos y finalizando con los pilares. En el caso de los muros del
perimetro se esperan que los efectos sean leves por los contrafuertes que lo soportan. Se
indica como solucién estructural la de incorporar refuerzo en el interior y exterior en

bovedas y arcos para soportar momentos flectores.

El refuerzo en los muros de adobe de tipo malla sintéticas de nudos integrados
(geomallas), adoptados; considerando una capacidad minima de traccion de 3.5 KN/m,
en ambas direcciones para una elongacion de 2% como manda la norma E.080 esta

otorgando a la estructura flexibilidad y durabilidad.

Se concluye que los contrafuertes permiten a la estructura dar resistencia de manera
global de forma vertical en arcos y muros de adobe, y actualmente son los mas dafiados
por eso se usoO la técnica de consolidacién y reconstruccion indicando que sean los
mismos materiales existentes con los que se cuentan para no perder este gran valor que

le brinda a la estructura.

El costo directo para las actividades del reforzamiento en la iglesia Santa Lucia de
Ferrefiafe es de S/. 430,674.87 (Cuatrocientos treinta mil seiscientos setenta y cuatro
con 87/100 soles), con fecha del 10/11/2021.

Se concluye que los impactos ambientales positivos de gran incidencia son mayores que
los negativos y se encuentran en la calidad visual, el factor social econdmico y
culturales, y mas aun con las acciones del plan de manejo ambiental se lograra disminuir

los impactos negativos que se generaria con desarrollo del proyecto.
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V1. Recomendaciones

Se recomienda abrir nuevas lineas de investigacion para el reforzamiento de estructuras
consideradas como monumentos historicos ya que aun son visitados o asistidos por la poblacion
Yy Se requiere que sean seguras.

Siempre que se realice una investigacion para este tipo de estructuras que sean ensayos no

destructivos para no perjudicar en su valor intrinseco y su identidad.

El uso del programa SAP 2000 es fundamental en el desarrollo de la evaluacion de

vulnerabilidad sismica en estructuras antiguas.
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VIIIl. Anexos

8.1.Panel fotografico

Figura 50. Ensayo SPT-01

f

i

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 52. Iniciando los trabajos del ensayo SPT.

i A (G LR

h, -

Fuente: Eciopropia.

Figura 53. Recolectando material para ensayos en laboratorio

Fuente: Elaboracion prpia.

Figura 54. Encargado del equipo SPT de la USAT.

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 55. Obtencion de muestras para los ensayos en laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 56. Retiro de la muestra obtenida en la cafia partida.

2

A

uente: Elbracon propia.

Figura 57. Ensayo SPT N°02

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 58. Colocacion del equipo SPT en triangulacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 59. Ensayo SPT en presencia del parroco Mauro.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 61. Nave Central hecha de bdveda encamonada de madera pino, recientemente

cambiado su cobertura de calamina.

I

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 62. Cupulas baidas las cuales presentan fisuras.

ey
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s
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 63. Cupulas baidas que presenta eflorescencias.

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 64. Contrafuertes en muros y ctpulas

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 65. Contrafuertes en el lado izquierdo

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 66. Ladrillos expuestos sin piso y mortero resquebrajado.

¥

s

Fuente: Elaboracion pria.
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Figura 67. Fisuras en muros de adobe.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 68. Sistema de boveda, viga y columna de madera pino.

* Fuente: Elaboracion propia.

Figura 69. Boveda encamonada que presenta elementos sueltos por polillas.

Fuente: Elaboracion propia.
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