CAPITULO | - ASPECTOS GENERALES

1.1. INTRODUCCION

Bolivia se constituye en un pais rico en diversidad cultural, étnica, religiosa y, de
innumerable riqueza histdrica; ya sean materiales o inmateriales. Todo bien histérico merece
toda la atencion y el cuidado de instituciones, organizaciones y de sociedad en general en
velar por la conservacion y preservacion de estos bienes de gran valor. Las razones que nos
deben motivar a preservar cualquier bien historico: es de fomentar el turistico en todo nuestro

pais, a través de la exhibicién de nuevos lugares con atractivos turisticos.

En nuestro pais y especificamente en todo el cafion del Rio San Juan del Oro se han perdido
muchos lugares donde se tenia importantes bienes antiguos, que datan de la época colonial.
Y, por descuido y desconocimiento de entidades encargadas a la conservacion y preservacion

de sitios potencialmente turisticos se han perdido.

Uno de estos sitios que tiene mucha historia y que hoy en dia se encuentra seriamente
amenazada tras el colapso una parte de su cubierta, es la iglesia San Juan, situada en la

comunidad con el mismo nombre.

Cualquier intervencion de restauracion que vaya a tener este bien inmueble; debe estar
basado en dar cumplimiento a los criterios de restauracion, respetando los materiales y en lo
posible los detalles arquitectdnicos originales. Este proceso de restauracion que vaya a tener

debe partir de un andlisis de cargas y de un analisis estructural.

Es en respuesta a ello: que se ha optado por realizar la presente investigacion; “una
alternativa estructural en via a la restauracion integral de la edificacion”, que parta de un
diagndstico general, mostrando la localizacion de las patologias presentes en la edificacion,
grado de deterioro de los distintos materiales que aun forman parte de la estructura,
caracteristicas de las diferentes patologias en cada uno de los componentes estructurales y
no estructurales de la edificacion. Asi mismo, identificando y analizando por separado las
causas que dieron lugar al surgimiento de las variadas patologias presentes en los materiales
de la edificacion. Y, en base a este estudio, poder modelar o formular una alternativa

estructural desde la perspectiva de la Ingenieria Civil.



1.2. ANTECEDENTES

La iglesia San Juan, por la antigiiedad de su construccion y por las reliquias que aun guarda;
fue considerada en mayo del 2016 por la Asamblea Legislativa Plurinacional “Patrimonio
Historico cultural inmueble” (Anexo A-1). Lo que se torna en una situacion aun mas
lamentable que monumentos como éstos y reconocidos como patrimonios histéricos, estén

en camino a quedar simplemente en ruinas.

El bien inmueble “objeto de estudio” se encuentra en una situacion precaria de un avanzado
proceso de deterioro, principalmente la cubierta del techo como se puede ver en la imagen

siguiente:
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FIGURA 1: Estado actual de la cubierta
Fuente: Elaboracion propia

Principalmente estos severos dafios fueron a causa del ingreso progresivo de agua por la
cubierta. Estos eventos dieron lugar a una serie de deterioros en los materiales que son
propensos a la humedad, tales como: cerchas de madera (maderos forjados rdsticamente
principalmente de algarrobo), revestimiento interior (cielo raso; compuesto de un acomodo
de cafia hueca amarrada con tiras de cuero —propios de la época— y posteriormente
revestidos con yeso), el revestimiento interno de los muros esta compuesto en su totalidad
con yeso, mismo que presenta decoraciones y pinturas que aun son perceptibles a simple
vista, muros de adobe con un espesor de los muros de 1 metro de ancho, por ultimo es
necesario mencionar el elemento mas vulnerable al acenso de la humedad procedente del
suelo: el cimiento, compuesto en su totalidad de una mamposteria de piedra arenisca. Y que

mas adelante expondré a detalle cada uno de estos elementos.



1.2.1. Investigacion Historica

Con la finalidad exhibir al lector a través de esta investigacion; una pequefia parte de la
historia y de los acontecimientos que marcaron hitos trascendentales que aun persisten a
nuestra actualidad como lo es la iglesia San Juan; una entre las muchas construcciones que
tuvieron lugar en la época colonial en muchos lugares de nuestro pais, y que, muchas de ellas
en la actualidad sélo quedan ruinas. En ese sentido, amerita hacer un breve recorrido por la

historia de este prodigioso lugar y de las interacciones que tenia:

La iglesia San Juan, fue construida en plena época colonial, mas o menos entre los afios 1600
a 1700; fecha con poco grado de precision por la falta de informacion que a dia de hoy no se
cuenta con registros de la fecha exacta de su construccion. Pero, a través de indagaciones en
la gente mayor que vive en la comunidad, misma que de generacion en generacion fueron
adquiriendo las vivencias y anécdotas de sus antepasados sobre cdmo los espafioles que eran
los Unicos y auténticos propietarios y hacendados en la zona y que ademas disponian de la
mano de obra a disposicion de la gente que trabajaba de forma servil durante la colonia. Es
asi como se construyo este templo, que en esos momentos era uno de los mas importantes
de toda esta zona del rio San Juan del Oro; zona en que se explotaba cantidades considerables
de oro y motivo por el que deriva el nombre de: “Rio San del Oro”. Ademas, los “patrones”

s

—por decirlo asi— que habitaban en esta zona, se dedicaban en su totalidad a la produccién

de vinos y singanis, que a dia de hoy aun se puede encontrar en fincas cercanas al lugar:
parrales viejos enredados a los molles (arbol comudn de los valles y que sirve de soporte para
los parrales en los vifiedos) y por supuesto, en muchos lugares quedan las ruinas de bodegas

y sitios donde se destilaba singani.

Como prueba irrefutable de la antigliedad de esta edificacion; en el interior de la nave de
iglesia se encuentra empotrada en una de las paredes una inscripcion pdéstuma a su
fallecimiento de una mujer, y la fecha que muestra en esa inscripcion data del afio 1863 como

se muestra en la fotografia siguiente:



FIGURA 2: Inscripcion postuma de lapida
Fuente: Elaboracion propia

A medida que hacemos un recorrido por la iglesia, asi como también por la historia; vale la
pena resaltar uno de los acontecimientos mas singulares de unién y voluntad de la gente,
frente a los fendbmenos mas drésticos de la naturaleza: la caida en dos ocasiones de rayos a
la parte superior de la torre de adobe del campanario. La primera vez que cayo el rayo
provoco la caida de dos de las tres campanas, ocasionando en una de ellas la ruptura de la
campana mas grande, y en vista de esos incidentes la gente se reunié uniendo fuerzas y
tuvieron la osada idea de reconstruirlo (refundiéndolo) y hacerlo ain méas grande de lo que
era; por supuesto que también reconstruyeron la torre del campanario. Esta historia es
conocida por muchas de las personas que viven en el lugar, principalmente de la gente méas
adulta de la comunidad. El afio que tuvo lugar estos acontecimientos fue en el afio 1915

como aparece grabado en la campana que se ve en las siguientes imagenes:

FIGURA 3: Afio de reconstruccién del campanario y de una de las campanas
Fuente: Elaboracion propia

Posterior a eso y no hace muchos afios atrds de nuevo se tuvo que lamentar la caida de un
segundo rayo a la torre del campanario, provocando la caida de nuevo de campana mas
pequefia que se encontraba en la parte mas alta de la torre. Y desde esa fecha hasta ahora, la
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torre del campanario quedo en la situacion que se encuentra hoy en dia, s6lo con las dos

campanas mas grandes sin los cuidados que se deben tener a estas piezas de gran valor.

FIGURA 4: Estado de la Torre del campanario
Fuente: Elaboracion propia

Es asi que, desde su construccion hasta ahora, esta edificacion tuvo algunos trabajos que se
realizaron s6lo por parte de la gente. Y, todos los trabajos que realizaron, lo hicieron de

manera convencional, mismos que mas adelante se detallara con mayor énfasis.
1.2.2. Estilo Arquitect6nico

La arquitectura que presenta la iglesia San Juan del oro es un estilo netamente de la época
colonial y que hoy en dia aun persisten al paso de los afios en muchos lugares de nuestro
pais y donde tuvo lugar la colonizacion espafiola.

FIGURA 5: Fachada frontal y lateral derecha de la iglesia
Fuente: Elaboracién propia



1.2.3. Caracterizacion de Materiales

Por ultimo, como se ve en las imagenes, los materiales con que fue construida la iglesia son

los siguientes:

Las tejas que yacen en la cubierta; fueron elaboradas manualmente y con muchas fallas tanto

en su tamafio y coccion, repercutiendo directamente en el solapamiento entren tejas.

Los amarres en el entramado de cafia de la cubierta, entramado de cafia hueca de cielo falso
y en los nudos de las cerchas: todos fueron amarrados con tiras de cuero; lo que contrasta la

antiguedad de la edificacion.

Los empalmes en los nudos de las cerchas (tijeras) fueron realizados con clavos hechos

rusticamente por herreros de la época.

Los palos que fueron usados en la construccion son arboles nativos de la zona, como ser:
Algarrobo, Eucalipto, Guindo y Albarillo. Maderas que tienen buena resistencia a la

humedad y al ataque de insectos.

La estructura de cielo falso estd compuesta en su totalidad por un acomodo de cafia hueca

amarradas y unidas con tiras de cuero sobre una estructura de madera.
1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Frente a la problematica que atraviesa la iglesia San Juan, se hace indispensable el contar
con una solucion a las fallas estructurales y deterioros presentes en la estructura; por tanto,
es necesario formular una alternativa que mejor se adecue a las condiciones del medio, para
ello se debe hacer un analisis exhaustivo de muros de soporte, cimientos, campanario y otros
elementos que forman parte de la estructura, teniendo en cuenta que dichos elementos datan
su construccion de la época colonial y el material con que estan hechos son propios de la
época. Ademas, hacer un analisis estructural de cerchas las cerchas (tijeras!) que sostienen

la cubierta del techo, asi como también las cargas que interacttan en el tejado.

1 Término convencional usado por la gente antigua para hacer referencia a las estructuras construidas con palos, que
posterior mente son montados sobre los muros de adobe para sostener el tejado.
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Todas Las alternativas que se vayan a plantear, deben estar centradas en lo posible en

conservar todos los rasgos arquitectonicos del disefio original de la iglesia.
1.4. FORMULACION

Frente a la situacion en la que se encuentra la iglesia San Juan; cabe hacerse la siguiente

interrogante:

¢Como afrontar el deterioro constante de la edificacion? y evitar su inminente colapso

estructural de la iglesia San Juan?
1.5. SISTEMATIZACION
Para la sistematizacion del problema se tienen las siguientes interrogantes:

¢ Cuales han sido las principales falencias que tuvo la iglesia San Juan en estos ultimos afios?

y ¢los efectos que han ocasionado?

¢Qué caracteristicas deben tener aquellos elementos de restauracién de manera que no

ocasionen cambios en el disefio arquitectonico original de la iglesia?

¢Qué estrategias de restauracion se podra adoptar frente a las caracteristicas del tipo de

estructura y el tipo de materiales?
¢En base a qué factor deben estar sustentadas esas alternativas se solucidon estructural?
1.6. HIPOTESIS

En vista de las diversas fallas y patologias existentes en la edificaciéon, se tiene la siguiente

hipotesis:

“El colapso de la cubierta, apariciéon de fisuras en las uniones de los muros frontal y
trasero; se dieron por la interaccion de cargas vivas (viento) y de peso propio generadas en
la cubierta hacia los muros laterales compuestos de adobe. Estos elementos, por su poca
eficiencia de soporte a los esfuerzos principalmente de traccion; originaron
desplazamientos horizontales y una concentracién de esfuerzos entre los vértices de los

muros longitudinales y transversales ”.



1.7. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.7.1. Objetivo General

Formular el procedimiento y la medida adecuada de restauracion para la iglesia San Juan,
que permita dar solucion a fallas estructurales y patologias localizadas en los muros y

cimentacion, restructuracion-reconstruccion de cubierta y torre del campanario.
1.7.2. Objetivos Especificos

e Identificar las causas que permitieron la aparicion y surgimiento de las diferentes
patologias en muros laterales, transversales y al colapso de la cubierta.

e Analizar y cuantificar las cargas de peso propio y cargas vivas generadas por el
viento en la cubierta.

e Enbase a un analisis estructural de los elementos de soporte existentes en la cubierta;
estimar la solicitacion de cada cercha a los muros laterales.

e Disefiar una cercha gque se adecue a la forma del cielo falso y con mejor respuesta
estructural frente a las solicitaciones de la cubierta.

e Ubicar y disefiar la estructura de arriostramiento y soporte de hormigoén armado
(vigas, columnas y zapatas) a ser incluidos en las paredes del edificio.

e Estimar el costo y tiempo de ejecucion que tendra el proceso de restauracion de la

iglesia San Juan.
1.8. ALCANCES

Los alcances de la presente investigacion que se tiene y se pretende alcanzar son los

siguientes:

A través de un diagndstico se analizard; primero las diferentes fallas que aquejan la
estructura, es decir, caracterizar y analizar la causa que dio origen la presencia de la
patologia. Paso seguido, se vera la forma méas adecuada de solucion aprovechando y tratando

de reutilizar los materiales comunes.

Hacer un relevamiento de todos los detalles constructivos y arquitectonicos de la estructura
con planos en planta y en perfil, esto para ubicar las diferentes patologias y dafios existentes
en la edificacion. Esto se lograra con un levantamiento topogréafico que se debera realizar.



Posteriormente, para adoptar la medida correcta de restauracion se debera contar con los
datos geotécnicos del suelo, a través de un ensayo de SPT. o cualquier otro ensayo que

permita conocer la capacidad portante del suelo y del tipo del material.
1.9. LIMITACIONES

El campo de estudio en el cual se centra la investigacion, a través de esta propuesta de
restauracion para la iglesia San Juan, es en el campo que abarca la Ingenieria Civil,
especificamente a la parte estructural: calculo y reposicion de elementos estructurales y no
estructurales de hormigon (columnas, vigas, zapatas, cimientos, etc.) y de madera (cerchas,
vigas); ademas de la formulacion de metodologias constructivas y la solucion a las diferentes
patologias que presenta la iglesia. Y no asi en lo que se refiere a los detalles arquitectdnicos
de la edificacion.

1.10. CRITERIOS GENERALES

Para llevar a cabo esta investigacion sobre como y qué metodologia es méas adecuada, en
base a la informacion relacionada al tema existente en libros y en la red (internet); adquirida
por muchos investigadores en diferentes paises del mundo y en base a los criterios desde el
punto de vista de causar los minimos efectos pudieran causar cambios en los rasgos

originales de la iglesia San Juan.

Este criterio es fundamental en la realizacion de cualquier proyecto de investigacion sobre
restauraciones a estructuras de estas caracteristicas. La investigacion debera ser elaborada
en base a un diagndstico previo, al que a su vez se hara de la forma mas ordenada y minuciosa
posible en aras de aprovechar al maximo las potencialidades que ofrece la estructura, lo que
sin lugar a dudas repercutira en el costo del proyecto de investigacion.

En ese sentido, el presente trabajo propone una metodologia para llevar a cabo el

diagnostico, teniendo en cuenta las particularidades que el mismo presenta.

Para atacar el problema patol6gico, en primer lugar, se hara un diagnostico exhaustivo, es
decir, conocer su proceso, su origen, sus causas, su evolucion, sus sintomas y su estado
actual. Teniendo en cuenta lo planteado hasta el momento, se elabora una metodologia para

el diagndstico cuyas premisas fundamentales seran las siguientes:

e Clasificacién y caracterizacion de las tipologias constructivas.
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e Identificacién de los dafios asociados a cada elemento constituyente.
e Identificacion de los deterioros en los puntos singulares y de union entre elementos.
e Por ultimo, determinacion del origen, evolucion y estado actual de los diferentes

estados patoldgicos.
1.11. JUSTIFICACION

Quiza la justificacion mas relevante sea la basqueda de una metodologia restaurativa mas
acorde y mas viable desde el punto de vista de la Ingenieria Civil. En base al diagnostico
exhaustivo y minucioso de cada falla presente en construccion, cada fisura y deterioro que
presentan los muros compuestos en su mayoria de adobe, y, en general de todos los
elementos estructurales y no estructurales de la edificacion; esto dara lugar al conocimiento
del estado resistente de cada material, y, por ende, al estado resistente de cada elemento
estructural que forma parte de la edificacién. Posteriormente se debera trabajar en la
busqueda de la alternativa de restauracion que respete cada rasgo arquitectonico original y

minimice los riesgos de sufrir incidentes a tiempo de su intervencion.

Otro de los aspectos que justifica la presente investigacion es la generacion de informacion
relacionada al campo de las restauraciones a edificaciones antiguas y particularmente a
edificaciones construidas principalmente de abobe, que si bien en nuestro pais hubo varios
proyectos e investigaciones que se hicieron a diferentes monumentos y edificaciones; es muy
carente la informacién existente, sobre intervenciones a edificaciones de caracteristicas

similares a la iglesia San Juan.

Este trabajo es sustentado por varias investigaciones y procedimientos sobre el tema;
desarrollados a lo largo de la historia en Europa y Latinoamérica (en la conservacién del

patrimonio historico).
1.11.1. Académica

Mediante la aplicacion de la teoria y conceptos adquiridos durante el transcurso del avance
curricular de las materias cursadas en la carrera de Ingenieria Civil; poder encontrar
procedimientos y alternativas de restauracion viables que solucionen las diferentes
patologias de deterioro presentes en el objeto de investigacion y al mismo tiempo

perfeccionar la metodologia que se debe seguir en el proceso de investigacion.
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1.11.2. Técnica

En cumplimiento a los objetivos planteados y las metas que se pretenden alcanzar con la
investigacion, es necesario conocer las causas que dieron lugar a las diversas fallas y
patologias existentes en toda la estructura, y su posterior respuesta a estas falencias con una
adecuada propuesta de solucién. Para este fin es indispensable contar con estudios técnicos
previos, mismos que daran lugar al disefio de estrategias que se deberan abordar para logar
la restauracion de este patrimonio historico y cultural; de esta manera brindar a la sociedad
una propuesta estructural de restauracion que sirva de control a cualquier intervencion

restauradora.

1.11.3. Social

La justificacion en el &mbito social de esta investigacion, es el de poder proporcionar a la
comunidad los medios necesarios de control y guia en el ambito estructural hacia la
restauracion de la edificacion, velando por una restauraciéon cuidadosa, eficiente y que
respete los rasgos originales. De esta manera poder contribuir a la conservacion del
patrimonio histérico y fomentar al desarrollo de la poblacion, con la inclusion de un atractivo

turistico mas en la zona.
1.12. UBICACION

La iglesia San Juan, se encuentra en la comunidad San Juan del Oro perteneciente al

municipio de Las Carreras; tercera seccion de la provincia Sud Cinti- Chuquisaca.

FIGURA 6: Ubicacion geografica
Fuente: Google Earth
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Las coordenadas geograficas de su ubicacion son las siguientes:

Tabla 1:Cooerdenadas Geodésicas

21°13’10, 14”7 | SUR

65°12°29.10” | OESTE
Fuente: Google Earth

La comunidad San Juan se encuentra sobre la ruta troncal que conecta Tarija Potosi, a 98

kilometros de la ciudad de Tarija.
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CAPITULO Il - MARCO TEORICO

2.1. GENERALIDADES

La conservacion y preservacion del patrimonio historico, material e inmaterial ha sido una
problemaética que surgié en Europa, especificamente Francia en la segunda mitad del siglo
XIX por el arquitecto Eugenie Viollet Le Duc?, quien realizé una serie de investigaciones y
trabajos que dieron lugar a criterios generales que hoy en dia se le conoce como teoria de la

restauracion.

Posteriormente en 1978 se formulo la Carta Internacional de Venecia, donde se enmarca los
criterios basicos de intervenciones restaurativas. Asi mismo, en uno de sus articulos expresa
que: “La restauracion de un monumento (...) es una operacion que debe guardar un
caracter excepcional. Tiene como finalidad asegurar su conservacion y revelar o resistir su
valor y cualidades estéticas o historicas. Se fundamenta en el conocimiento profundo del
monumento (...) asi como de la cultura y técnicas que le son relevantes. La restauracion se
funda en el respeto hacia la substancia original o antigua del elemento (...) y sobre los

documentos auténticos que le conciernen.””

En Bolivia; en el afio 2011, la AECID (Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional para
el Desarrollo) ha elaborado un manual para la conservacion del Patrimonio Arquitectdnico
Histdrico del casco viejo de la ciudad de Sucre, donde considera que: La restauracion es
una operacion especial de la conservacion y es la actividad que se realiza fisicamente y de
forma global sobre el edificio, destinada a salvaguardarlo, mantenerlo y prolongar su

permanencia para transmitirlo a futuro®.

En ese contexto, considero que para una adecuada intervencion de un monumento historico
es necesaria e imprescindible la realizacion de un proyecto investigativo (metodologia de
restauracion) elaborada sobre la base de un diagnostico previo, en donde se evalle el grado

2 ARQ. FERNANDO MARCELO CHURQUICHAVEZ: Tesis. “Significacion e Importancia de la
Investigacién Histérica como Parte Metodoldgica en la Elaboracion del Proyecto de Restauracién
Arquitectonica en Bolivia”. La Paz- Bolivia. p. 30.

3 “Carta Internacional para la conservacion y Restauracion de sitios y Monumentos (actualizacion de la Carta
de Venecia) 1978. Documentos Internacionales Oaxaca, INAH, SEP, Centro Regional Oaxaca, 1982

4 LIGIA PENARANDA ORIAS: “Manual para la conservacién del Patrimonio Arquitecténico de Sucre”
Afio 2011. p. 25.
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de intervencion que se realizara en el inmueble, llevando una secuencia y orden en dichas
acciones, fundamentado en los principios teoricos de la teoria de restauracion. Debe tenerse
presente que la restauracion de los edificios histdricos es una intervencion que busca ante
todo la recuperacion respetuosa de dicho patrimonio cultural, y ademés de ser un proceso de
caracter multidisciplinario en el que se requiere la valoracion de especialistas en la materia.
Es asi que: la investigacion que desarrollo solo se basa en el campo de la Ingenieria Civil y,
en la basqueda de una metodologia de restauracion relacionada a la parte estructural del

inmueble.

2.1.1. Grados de intervencién

El Manual de Conservacion del Patrimonio Arquitectdnico Habitacional de Sucre, considera
como grado de intervencidn a todos aquellos procedimientos técnicos que buscan restablecer
el valor histérico o artistico del inmueble patrimonial incluso en aquellos casos en que no se
trate de un “monumento”, respetando sus cualidades de documento historico, considerando
su estética, total o parcial, y recuperando en lo posible, sus valores formales y compositivos®.
Existen cuatro grados de intervencion: la Preservacion, la Conservacion, la Restauracion y

el Mantenimiento.

La preservacion constituye el conjunto de medidas cuyo objeto es prevenir del deterioro a
los inmuebles. Es una accion que antecede a las intervenciones de conservaciones y/o
restauracion, procurando que, con estas actividades, las alteraciones se retarden el mayor
tiempo posible, implica realizar operaciones continuas que buscan mantener el monumento

en buenas condiciones.

La conservacidon consiste en la aplicacion de los procedimientos técnicas cuya finalidad es
la de detener los mecanismos de alteracién o impedir que surjan nuevos deterioros en un

edificio histérico. Su objetivo es garantizar la permanencia de dicho patrimonio historico.

> VELASQUEZ THIERRY, Luz de Lourdes: “Terminologia en Restauraciéon de Bienes Culturales” en
boletin de monumentos historicos, N° 14. México. INAH. Julio- septiembre 1991. p. 33.
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La restauracion, como grado de intervencion, estd constituida por todos aquellos
procedimientos técnicos que buscan restablecer la unidad formal y de la lectura del bien

cultural en su totalidad, respetando su historicidad, sin falsearlo.

El mantenimiento esta constituido por acciones cuyo fin es de evitar que un inmueble
intervenido vuelva a deteriorarse, este procedimiento por lo general se le hace de manera

periodica y cuando exista situaciones de emergencia.
2.1.2. Procedimientos de intervencion

Los procedimientos de intervencién varian dependiendo del grado de intervencion que se

efecte en la edificacion, y son los siguientes:
2.1.2.1. Estudio y conocimiento del objeto a restaurar

Este paso previo a la intervencion fisica es absolutamente necesario, ya que cualquier
intervencion en un ambito patrimonial debe contar con un estudio histérico, diagndstico del

estado actual, sus transformaciones y evolucion de los deterioros.

2.1.2.2. Eliminacion de afadidos

Tiene por objeto eliminar (materiales y elementos) adiciones, agregados y ajenos al bien
inmueble original®, asi como la “...supresion de elementos agregados sin valor cultural o
natural que (dafien, alteren al bien cultural) afecten la conservacion o impidan el

conocimiento del objeto””".

En el proceso de eliminacion de afiadidos se incluyen la remocion de escombros, la limpieza,
la eliminacion de humedades, sales, flora, fauna y/o agregados debido a causas humanas, asi

como, cuando sea necesario, la eliminacién de intervenciones anteriores.
2.1.2.3. Consolidacion

Busca detener las alteraciones en proceso, implica cualquier accion que se realice para dar

solidez a los elementos de un edificio y evitar su deterioro; en algunos casos un

6 CARLOS CHANFON OLMOS. Problemas teoricos... p. 3. “Carta Internacional para la Restauracion de
Monumentos y Sitios (Carta de Venecia) 1964”. México. 1978.

" SALVADOR DIAS- BERRIO Y OLGA ORIVE B. “Terminologia general en materia de Conservacion del
Patrimonio Cultural Prehispanico”. México. Division de Postgrado. UNAM. 1984. P. 7.
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apuntalamiento o la colocacion de una resane en un muro pueden ser considerados como
pasos de consolidacion. Aunque estas acciones involucran a un elemento ajeno a la
originalidad de la edificacion, per sirven como medida de emergencia y que en gran medida
frenan el colapso de los muros, tal y como se ve en los fuertes hechos de una mamposteria

de piedra.

Otra medida de consolidacién muy eficiente y que es muy usada en muchas construcciones
hechas generalmente de adobe; es la utilizacion de tirantes de acero anclados a robustos
maderos, quienes colocados en lugares estratégicos y con un numero adecuado detienen

drasticamente la progresion de las fisuras.

En el proceso de consolidacion contempla las tareas del apuntalamiento correcto de arcos,
muros y cubiertas, inyeccion con materiales cementantes a las grietas y fisuras, la restitucion

de morteros en los muros y reposicién de material degrado en las cimentaciones.
2.1.2.4. Reintegracion

Es la intervencidn que tiene por objeto, devolver la unidad a elementos arquitectonicos
deteriorados, mutilados o la restitucion en su sitio original de elementos desplazados.
Normalmente la integracién se aplica al proceso de reconstruir un edificio que se ha

demolido de causas accidentales o por colapso debido a negligencia y abandono.
2.1.2.5. Integracion

Se define como la aportacién de elementos claramente nuevos Yy visibles para asegurar la
conservacion del edificio realizando intervenciones con materiales nuevos que no alteran la
tipologia del inmueble, con el propdésito de darle estabilidad y/o unidad visual, claro esta,
que, sin pretender engafiar la autenticidad de la estructura, por lo que se diferencian de alguna

forma del elemento original®.
2.1.3. Principios de Intervencién

En cuanto a los principios tedricos de la restauracion debe decirse que son aquellos que

norman las intervenciones que se realizaran en un monumento histérico. Basicamente son:

¢ DIAS BERRIO, SALVADOR y ORRIVE B. OLGA: “Terminologia general en materia de conservacion
del Patrimonio Cultural Prehistorico”. México. Facultad de Arquitectura, UNAM. 1984. P. 7.
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el respeto a la historicidad del inmueble, la no falsificacion, el respeto a la patina, la

conservacion en situ y la reversibilidad.

El respeto a la historicidad del inmueble se refiere a que se deben respetar las distintas
etapas histdricas constructivas del edificio, sus espacios originales, asi como las
ampliaciones, remodelaciones de importancia, mismas que no impliquen una afectacion que

vaya en detrimento del bien inmueble®.

El principio de no falsificacion se aplica cuando en una intervencién se requiere integrar

(completar algun elemento arquitectdnico o reproducir ciertas formas perdidas).

En muchas ocasiones se ha confundido la mugre con la patina, pero esta representa parte de
la historicidad del bien inmueble al estar relacionada por el envejecimiento natural de los
materiales que constituyen a un monumento. Es decir, la patina es una proteccion natural del
material. Esta caracteristica natural que surge a consecuencia del envejecimiento de los
materiales, es adoptada como un principio de una intervencion de caracter restaurativo
(respeto a la patina) por muchos investigadores, tal es el caso de Piero Sampaolesi, quien
catalogd que “La pdtina adquirida por un edificio a través del tiempo tiene un valor propio

y constituye un elemento esencial de su historia”*°.

El principio de conservacion in situ se refiere al hecho de no desvincular al edificio ni a sus
elementos de su lugar de origen, cuando por alguna causa, como, por ejemplo, en el caso de
un movimiento sismico, algin elemento se haya desprendido de su lugar original, este debe
ser reintegrado en su sitio. La carta en el articulo 8 expresa: “Los elementos de escultura,
pintura o decoracion que forman parte integrante de un monumento, no podran ser

separados del mismo .

Por altimo, tenemos el principio de reversibilidad se refiere a la seleccion de “...aquellas

técnicas, instrumentos y materiales que permitan la facil anulacion de sus efectos, para

° Dr. JOSE ANTONIO TERAN BONILLA. “Consideraciones que deben tenerse en cuenta para la
Restauracion Arquitectonica” INAAH. México. 2004. Pp. 109.

10 PIERO SAMPAOLESI. Op. Cit. Pp. 179-180.

11 “Carta Internacional ... de Venecia 1964” Op. Cit. p.4.
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recuperar el estado del monumento previo a la intervencion, si con una nueva aportacion

de datos, enfoques o criterios, ésta se juzga indtil, inadecuada o nociva al monumento.’*?
2.1.4. Eleccion de materiales y técnicas de restauracion

Uno de los problemas mas comunes en una intervencion a bienes histdricos, es la eleccién
adecuada de los materiales, procedimientos y técnicas en el proceso de restauracion, siendo
un problema que se debe encarar con la mejor vision posible de las caracteristicas

estructurales y de los materiales.

2.2. INTERVENCIONES A CIMENTACIONES

2.2.1. Recalce de cimentaciones

Generalmente los edificios antiguos en su mayoria estdn construidos con un cimiento de
piedra 0 por una mamposteria de piedra, aglomerado con un mortero de cal y arena o

simplemente barro.

Cuando los cimientos del edificio son de tipo superficial, la técnica méas usual suele ser el
recalce, que consiste en disponer por debajo del cimiento original, un cimiento
complementario algo mas ancho y reforzado. Se debe definir en cada caso, en funcién de las
caracteristicas del terreno, la cimentacion a recalzar, la profundidad y el ancho, asi como el
ancho de los bataches (excavaciones por tramos) excavados por debajo de los cimientos
existentes, no debiendo sobrepasar en ningln caso de 1 metro de longitud®®.

En el proceso de recalce en una la cimentacion, se debe tener especial cuidado si se lo hace
en las dos caras del cimiento (exterior e interior), se aconseja que primero se proceda en una

cara y luego en la otra; cuando el material complementario esté completamente fraguado.

En el proceso de recalce a una cimentacion existen varios métodos, éstos a la vez con una
variedad de materiales, y que estan destinados a cimentaciones con caracteristicas diferentes;

para nuestro caso en particular se adecuan dos métodos:

' CARLOS CHANFON OLMOS. “Problemas tedricos”
13 LIGIA PENARANDA ORIAS. “Manual para la Conservacion del Patrimonio Arquitectonico de Sucre”.
2011. p 47.
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2.2.1.1. Inyeccidn de concreto

Este método consiste en convertir el terreno existente debajo del cimiento en un material
mas resistente y de mayor dimension en planta, con lo que se consigue interponer entre el
cimiento y el terreno un elemento estructural que aguante la presion de la cimentacion

existente y la reparta en un area mayor.

FIGURA 7: Mejoramiento del terreno por inyeccién de concreto
Fuente: Manual para la conservacion del patrimonio Arquitecténico habitacional de Sucre

2.2.1.2. Inyeccion de resinas expansivas

En el proceso de recalce no siempre se actla directamente sobre la cimentacion existente,
sino que puede ser necesario intervenir en el suelo, con el objeto de mejorar sus propiedades

mecanicas.

Las inyecciones de resina expansiva a base de poliuretano'* tienen como finalidad reforzar
el terreno bajo el terreno de cimentacion, consolidandolo y mejorando su capacidad portante.

Se realizan a través de perforaciones que atraviesen los cimientos existentes.
2.2.2. Sustitucién de piezas

El desprendimiento de los materiales que forman parte de la cimentacion es un hecho que
sucede con bastante frecuencia en las cimentaciones de edificaciones antiguas, causada por

la eflorescencia de los materiales aglomerantes del cimiento, o por el ingreso de humedad.

14 https://ingeniero-de-caminos.com/recalce-de-cimentaciones/ (consultada en marzo de 2019).
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En situaciones como éstas, es necesario un proceso de restitucion de las piedras que han sido
afectadas por la disgregacion de los materiales y la remocién y limpieza de del material
suelto. Este procedimiento de intervencion se debe tener precaucion de realizar la sustitucion
pieza a pieza para no debilitar la estructura, ademas de apuntalar debidamente el sector a
trabajar. La sustitucion habitualmente se lo realiza en cimentaciones uniformes, donde se
han utilizado piezas labradas y colocadas en hileras traslapadas, pues en cimientos de

mamposteria rustica este trabajo es muy riesgoso.

FIGURA 8: Sustitucion de piezas de la pared
Fuente: Manual para la conservacion del patrimonio Arquitectdnico habitacional de Sucre

2.3. MUROS DE ADOBE

Los muros en las edificaciones antiguas estan en su mayoria compuestos de abobe, que
varian en sus dimensiones de acuerdo a tipos de construccién y a las tradiciones existentes
en el lugar, estos muros son la parte principal de la estructura, quienes son los que transmiten

las cargas a las cimentaciones.

El adobe es una pieza para la construccion hecha de una masa de barro, compuesto de arcilla
20% y arena 80% mezclados con agua y paja'®, crin de caballo que le da un mayor agarre
(armado); el barro es vertido y moldeado en moldes de madera (adobera), compactado,
apretujado y nivelado con las manos; la pieza se deja secar al sol por unos dias, y cuando el
adobe esté seco: se lo debe raspar para quitar las impurezas y protuberancias dejadas al

momento de quitar el molde.

15 “Guia de Conservacion y Mantenimiento”. Direccion General de Sitios y Monumentos del Patrimonio
Cultural. México, D.F. 18, Edicidn. 2010. p. 47.
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Sus caracteristicas mecanicas del adobe varian de acuerdo a su composicion en el momento
de su elaboracion, pero se ha realizado investigaciones sobre las caracteristicas del adobe,

mismos que se detalla en la tabla siguiente:

Tabla 2: Propiedades mecéanicas del Adobe

Valor | Valor
Propiedad
minimo | maximo

Resistencia a la compresion de piezas individuales de adobe en | 0.2 6
(MPa.)

Resistencia a la compresion de la mamposteria de adobe en (MPa) | 0.2 1.6

Peso especifico del adobe en (KN/m®) 15 19
Maddulo de cortante de la mamposteria de adobe en (MPa) 20 45

Fuente: Adaptado de Ruiz Lopez y Rivera (2012)

El adobe como elemento de construccion es un material rastico de facil elaboracion, que no
necesita el empleo de técnicas sofisticadas ni materiales caros; s6lo una amplia experiencia
a la hora de preparacion del barro y del moldeado. Este material de construccién si se
encuentra correctamente colocado y entramado en una pared; tiene la capacidad de soportar
a grandes cargas provenientes de su propio peso y de cargas externas durante mucho tiempo
—por qué no decirlo, siglos— siempre y cuando el muro esté protegido por un revestimiento
externo que no permita la erosion ni del ingreso de humedad. La cimentacion debe tener la
suficiente altura para no permitir el ascenso de la humedad a la base del muro que ocasiona
eflorescencias y la cristalizacion de los sulfatos o sales (salitres) que se encuentra en el
mismo material. Y por supuesto que la cimentacion debe estar en un suelo de buenas

caracteristicas de soporte y que no pueda presentar asentamientos con el paso del tiempo.

Otro factor que determina el éxito de los muros de adobe es el dominio que alcanzd la técnica
del trabado, el cual se hace “junteando” con un mortero hecho de una mezcla de arcillas muy
parecida a la usada en la fabricacion del adobe mismo. El adobe se va sentando uno sobre
otro, trabando y usando tanto a hilo como a tizon (soga y carga), dependiendo del grosor que

se quiera lograr en el muro.

21



Existe una variedad de colocaciones y disposiciones de los adobes en los muros, estas formas
de empleo estan en funcion al tamarfio de los adobes y a la anchura del muro; siendo los méas

comunes en edificaciones antiguas los grosores que varian entre 0.6 y 1.15 metros*®.

FIGURA 9: Formas de pircado de los adobes
Fuente: Manual de rehabilitacion de viviendas construidas con adobe y tapia pisada

2.3.1. Patologias en muros de adobe

3.3.1.1. Humedad

Cuando se pierde la proteccion del muro o parte del revestimiento exterior del muro que
generalmente es de un mortero de cal y arena; la humedad penetra en el material y ocasiona
el deterioro del material causado por la vegetacion parasita (musgos), estas plantas desatan
una serie de dafios en los muros de adobe, ya que las raices al penetrar en un medio propicio

como es la tierra, disgregan el material

La humedad descendente, por lo general surge por filtraciones a través de grietas existentes

en la cubierta del tejado

La humedad que surge desde la base de la cimentacién tiene un gran impacto negativo en
los muros de adobe, quien desencadena la disgregacion del material causada por la
cristalizacion de las sales presentes en el adobe o por la a floracion del salitre a la superficie

del adobe, poniendo en riesgo del colapso de la edificacion.

16 LIGIA PENARANDA ORIAS. “Manual para la Conservacion del Patrimonio Arquitectonico de Sucre”.
2011. p 49.
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2.4. CUBIERTA

Generalmente las construcciones que se construyeron en la antigliedad; en su mayoria estan
conformadas de cubiertas de teja colonial o espafiola, apoyadas sobre una cama de tierra, y

sobre un entramado de cafia hueca, amarradas con tiras de cuero.

La patologia mas comun en este tipo de cubiertas es el hundimiento de la cubierta por la
accion repetitivas de las cargas de peso propio, viento y por la sobrecarga que se genera al

humedecerse la tierra presente entre las tejas.

FIGURA 10: Patologia frecuente en cubiertas antiguas
Fuente: Propia

En cubiertas donde comprende un area considerable es de suma importancia estimar y
cuantificar los efectos dindmicos que genera el viento. Lo cual genera presion en las caras a

barlovento, y succién en las caras a sotavento.

La normativa argentina “Cirsoc 102” y la normativa boliviana “NB 1225002”: disponen de
un método para calcular las presiones dindmicas que ejerce el viento. Dicho método esta en
funcion de varios factores de explosion del edificio. Uno de esos factores muy importante
en la cuantificacion de la presion es la presion interna que genera el viento; para ello las

normativas disponen de una tabla de coeficientes de presion interna del edifico.

Tabla 3:Coeficientes de Presion interna GCpi.
Clasificacion de Cerramiento | Gcpi

Edificios Abiertos 0
+0.55
-0.55

Edificios Parcialmente Cerrados

23



0.18

Edificios Cerrados -0.18

Fuente: NB 1225002

Una vez obtenido los coeficientes de presion interna se puede calcular la presion dindmica

del viento con la siguiente ecuacion:

p = 46C, — q;(GCp;) [%] 1)

Que estd en funcion de la altura y del coeficiente de presion externa dado en la tabla
siguiente:

Tabla 4: Coeficientes de Presién Externa

Superficies L/B | Cp | Usar con:
Pared a Barlovento | Todas | 0.8 0z
0-11]-05
Pared a Sotavento 2 -0.3 0z
>4 |-0.2
Paredes Laterales | Todas | -0.7 0z

Fuente; NB 1225002
La fuerza que ejerce el viento sobre cada sistema resistente a la fuerza del viento esta en
funcidn de varios factores que intervienen, como ser: la ubicacion en direccién del viento y

al tipo exposicidn que presenta la estructura, es decir, si se encuentra completamente cerrado
0 abierto.
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CAPITULO 111 - DIAGNOSTICO

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se tratard de mostrar a detalle las fallas de los materiales, patologias
presentes en los distintos elementos estructurales y no estructurales, el colapso de la cubierta
del techo, como asi también; las posibles causas que dieron lugar a tales patologias y la
identificacion del proceso de deterioro. Este proceso de identificacion patoldgica parte de

una toma de muestras de materiales y a un amplio archivo fotogréfico.

La iglesia “San Juan” est4 construida sobre la cima de una colina, el material que conforma
el terreno de cimentacion estd compuesto de un material granular (aluvial) segun
clasificacion AASTHO: pertenece a un grupo A-1-a (Anexo 3) (material con buenas
caracteristicas mecanicas y de capacidad portante). El espesor de la capa de este material

ronda aproximadamente sobre los 4 metros de profundidad.

El é&rea total de construccion que comprende la nave de la iglesia y el vestibulo llegan a

sumar 302.415 m?. Como se muestra en siguiente plano en planta de la iglesia:

VISTA EN PLANTA: CIMENTACION

ATRIO

Bl
NAVE CENTRAL

VEREDA

LADO IZQUIERDO
LADO DERECHO

FRONTIS

FIGURA 11: Plano en planta
Fuente: Elaboracién propia

Sus muros son de 1 metro de ancho, compuesto en su totalidad de adobes con dimensiones

de: 50x35x12 cm respectivamente; el muro descansa sobre una cimentacion comprendida de
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una mamposteria de piedras angulosas generalmente (arenisca-colorada) y piedra procedente
del lecho del rio (piedra azul-grisacea), ambas ligadas por tierra (que en el momento de su

construccion fue barro preparado con una mezcla de arcilla limo y paja).

Para tener orden y asi lograr el mayor entendimiento en el diagnostico, empezaré por la

siguiente secuencia:
3.2. CIMENTACION

La cimentacion se constituye en el elemento estructural principal de soporte y de
transferencia de todas las cargas hacia el terreno natural. Este elemento esta conformado por
un pircado de piedra (mamposteria), acomodadas y ordenadas de acuerdo a que proporcionen

una buena trabazon y cara en la cimentacion.

Las piedras que forman parte de la cimentacion son piedras areniscas coloradas procedentes
de las capas rocosas cercanas al lugar, también fueron usadas piedras mas duras procedentes
del rio, estas piedras estan dispuestas mas como cufias de las mas grandes; ambas estan

ligadas por un aglutinante de tierra, como se ve en la imagen.

FIGURA 12: Cimentacién
Fuente: Elaboracidén propia

La altura de cimentacién en casi toda la edificacion; donde el terreno es mas o menos plano
es de 90 cm, a excepcidn de la parte posterior de la iglesia, donde la altura de la cimentacion

llega a alcanzar los 1.8 metros de altura.

Patologia: La Unica patologia presente en toda la cimentacion, es la degradacion y desgaste
(erosidn) del aglutinante entre las juntas de la mamposteria (mortero de tierra).

Causa: Esta patologia consiste en la cristalizacion de los sales y sulfatos; y su posterior

afloramiento a la superficie, ocasionando disgregacion y erosion en el material.
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Este proceso patologico se da a través de una reaccion quimica entre el agua y las diferentes
sales procedentes del mismo material; sales alcalinas como el sulfato sodico, sulfato de
magnesio, sulfato de calcio, sulfato de potasiol’, entre otras. Estas sales en el proceso de
cristalizacion tienden a salir hasta la superficie, y en ése proceso, ablandan y dejan el material

completamente suelto, lo que genera en una pérdida de material de su lugar.

FIGURA 13: Disgregacion de las juntas de la Cimentacion
Fuente: Elaboracion propia

3.2.1. Factores intervinientes

En casi toda la cimentacion se presenta esta situacion de deterioro, el cual tiene la

intervencion de los siguientes factores:

1. En la parte izquierda posterior del cimiento (ver FIGURA 11); existe material granular
arrastrado por el arroyo que se forma durante las intensas precipitaciones que tienen lugar
en la época de lluvias y con el pasar de los afios este material se fue acumulando y cada vez
que llueve el nivel del agua fue alcanzando niveles mas altos en la cimentacion;

humedeciendo y provocando el deterioro y desgaste de los materiales.

7 LUIS ARNAL SIMON. “Guia de Conservacion y Mantenimiento”. Direccion General de Sitios y
Monumentos del Patrimonio Cultural. México. 1ra. Edicion- 2010. p. 49.
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FIGURA 14: Material suelto arrastrado por arroyo
Fuente: Elaboracién propia

2. La presencia de plantas y maleza que crecio al lado del cimiento, hace que la humedad se
prolongue y se mantenga siempre un ambiente propicio para el desarrollo patolégico, lo cual
es muy perjudicial para algunas piedras que son mas areniscas que otras y también para las

juntas.

FIGURA 15: Proliferacion de maleza al lado del Cimiento
Fuente: Elaboracidén propia

3. La degradacidn, ruptura y colapso de la cornisa; que permitio el descenso directo del agua
por los muros hasta llegar a la cimentacién, ocasionando el ingreso del agua por las juntas y

la erosién del material aglutinante de la cimentacion.
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FIGURA 16: Erosion de pared y cimiento por escurrimiento directo desde el tejado
Fuente: Elaboracion propia

4. En el lado derecho de la cimentacion (ver FIGURA 11); es la parte donde menos se ha
presentado esta patologia, debido al rapido escurrimiento del agua proveniente del salpicado

desde el piso y del descenso directo desde el tejado. Quedando de esta manera s6lo erosion
en la cimentacion.
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FIGURA 17: Cimentacidn lado derecho
Fuente: Elaboracion propia

Tipo de falla: La patologia que se analizd anteriormente; no es estructural. Pero, tiene un

alto grado de riesgo de colapso de la edificacion, sin la oportuna y adecuada intervencion.
3.3. MUROS

Como ya se hizo referencia anteriormente, los muros estan conformados por una disposicion
de adobes con un ancho neto de muro en toda la iglesia de 1 metro y en el vestibulo; el
espesor del muro es de 0.6 metros. Las dimensiones de estos muros de adobe son bastante
considerables respecto a otros muros de adobe existentes en casas antiguas y mucho menos
en casas de adobe convencionales. Quiza, sea una de las razones principales por la que aun
se mantiene en pie la edificacion, pese a los constantes deterioros causados por el ingreso de
agua desde la cubierta, falta de trabajos preventivos, correctivos, limpieza de malezas; que
deberian ser ejecutadas por instituciones encomendadas al cuidado y preservacion del
“patrimonio historico y bien inmueble”, y, frente a los degradantes agentes climatoldgicos

producidos a lo largo del tiempo desde su construccion.
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La disposicion dispuesta de los adobes en cada fila, esta constituida por una hilera de adobes
en tizon y otra hilera a la par, en soga; ambas hileras de adobes estan ubicadas en una
posicion alternada respecto a la fila contigua para lograr una adecuada trabazon de los
adobes.

Juntas de Tierra
Espesor: 3 cm.

FIGURA 18: Disposicion de las filas de adobe
Fuente: Manual de rehabilitacion de viviendas construidas con adobe y tapia pisada

Aunque se haya tenido muy en cuenta ése detalle constructivo a momento del pircado, en la

actualidad se han producido varias fisuras en distintos lugares del muro.

Por las dimensiones que tienen las paredes; el peso propio del muro es también muy elevado.
De acuerdo al peso especifico promedio de los adobes (15kN)/m3. El peso por metro lineal

de muro es de 15 toneladas.

Es por esa situacion y por la longitud de las paredes longitudinales desde la facha frontal
hasta la parte trasera de la iglesia, existe una longitud total de 35 metros, han sido colocados
5 palos de didmetro 8 pulgadas, que trabajan como puntales entre ambas paredes
longitudinales. Su funcion principal es de restringir cualquier desplazamiento que puedan
tener las paredes hacia el interior.
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FIGURA 19: Arriostramiento con palos entre ambos muros longitudinales
Fuente: Elaboracion propia

Estos palos se anclan en la parte exterior de cada pared (lado derecho y lado izquierdo)

mediante pasadores de madera y sobre un madero tallado en la parte interior.

RaSERS e

FIGURA 20: Anclaje del puntal, en interior y exterior respectivamente
Fuente: Elaboracidén propia

Este sistema de arriostramientos durante todo el tiempo ha trabajado correctamente, pero por
la critica situacion de deterioro de los muros es preciso contar con una nueva medida de

soporte a los esfuerzos generados en los muros.

3.3.1. Fachada Frontal

Patologia 1: Fisuras a lo lago en ambos lados del muro frontal, especificamente entre unién
de muro frontal y los muros longitudinales (lado derecho y lado izquierdo respectivamente).
Estas fisuras se extienden desde una altura de los 4 metros (por encima de la puerta principal)

hasta alcanzar la parte superior del muro frontal.
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FIGURA 21: Fisuras longitudinales en muro frontal
Fuente: Elaboracion propia

Causa: Las causas que dieron lugar al origen de estas fisuras; son porque los muros
longitudinales (muro longitudinal derecho y muro longitudinal izquierdo) sufrieron
deformaciones y tendieron al vuelco hacia el exterior; originando una acumulacién de

esfuerzos axiales de traccion en la parte superior del muro frontal.
Tipo de falla: Estructurales.

Patologia 2: Otra patologia que se presenta en esta parte del muro, es la caiga del

revestimiento que consta de un mortero de cal y arena.

FIGURA 22: Caida del revestimiento; fachada frontal
Fuente: Elaboracién propia

Causa: La caida del revoque se debe a la falta de adherencia existente entre la pared de
adobe y el revestimiento.

Tipo de falla: No es estructural.
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Patologia 3: En la parte inferior de la fachada frontal; el deteriorado revestimiento externo

de cal y arena, presenta una disgregacion y/o desprendimiento de la pared.

FIGURA 23: Desmoronamiento del revestimiento en la parte baja de la fachada frontal
Fuente: Elaboracion propia

Causa: Ocasionado por la reaccién quimica de los sulfatos presentes en el material vy, el

agua que salpica desde el piso en temporadas de lluvias.
Tipo de falla: No estructural.
3.3.2. Fachada Lateral Derecha

Patologia 1: En la parte media superior del muro, existe una avanzada erosion en los adobes,

quedando a la vista grietas y carcavas en la pared.

La erosién que se encuentra en la parte superior es tal que: desgasto casi un cuarto del ancho
de la pared en las cuatro ultimas filas de adobe.
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FIGURA 24: Erosion en la parte superior de la pared
Fuente: Elaboracion propia

Causa: En un principio fue por la rotura de la cornisa, que dio paso al agua proveniente
desde el tejado y que se fue dando gradualmente; lavando y erosionando la pared.
Posteriormente, a raiz del ingreso de agua por este lugar, ocasiono el desplome de una parte
de la cubierta; dejando a la intemperie esta parte del muro.

Tipo de falla: No estructural.

Muro de contencién: En la parte posterior derecha de la pared, existe un muro de
contencidn que fue construido con el fin de frenar el vuelco de esta parte de la pared hacia

el exterior provocando la aparicion de fisuras en el otro muro transversal trasero.

Este muro de contencién fue realizado recientemente por gente de la comunidad, con la

finalidad de prevenir el avance de las fisuras y su repentino vuelco hacia el exterior.

Sin embargo, la presencia de este muro de contencidn constituido por una mamposteria de
piedra colorada, aglomerado con un mortero de arena y cemento, con dimensiones de 1.8
metros de ancho y 2 metros de lago; que se extiende desde la cimentacidn hasta la cornisa
del tejado, quitando la originalidad y la estética a la fachada lateral derecha de la iglesia,

como se ve en la imagen.
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FIGURA 25: Muro de contencion lado derecho
Fuente: Elaboracion propia

Causa: Prevencion del avance de fisuras en el muro contiguo, y estabilizacion del mismo.
Tipo: Estructural.

3.3.3. Fachada Lateral Izquierda

Patologia 1: Al igual que en lado derecho de la edificacion, esta parte del muro presenta
graves dafios originados por descenso de agua, erosionando y desgastando los adobes,
principalmente de la parte superior de la pared, esta patologia fue ocurriendo gradualmente
con forme se iba deteriorando la cornisa del tejado hasta que ocurrio6 el colapso de la parte
central de la cubierta del tejado, exponiendo a la intemperie esta parte central superior del

muro.

Esta patologia esta presente con mayor intensidad en la parte central donde colapso el techo
y se prolonga a lo largo desde el centro hasta alcanzar la esquina superior izquierda, tal como

se puede apreciar en la imagen.
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FIGURA 26: Erosion en muro lateral izquierdo
Fuente: Elaboracion propia

Causa: en un principio fue por la rotura del alero; que poco fue ingresando el agua por la
pared. Hasta que llegé el momento de su colapso total del alero y desde ese momento toda

el agua proveniente del tejado bajo directamente por la pared.
Tipo de falla: Falla no estructural.

Muros de contencion: En este lado de la edificacion han sido construidos dos muros de
contencidn para prevenir la que la pared tienda a volcar hacia el exterior. Ambos muros son
pircados con piedra colorada aglomerados con junas de un mortero de cemento, ubicados
casi en la parte central de la pared, separados uno del otro por 5.30 metros. Y, entre uniones
del muro de contencién y la pared de adobe, se han producido carcavas que han ido

desgastando al adobe cada vez que se producen intensas tormentas.
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FIGURA 27: Muros de contencién lado izquierdo
Fuente: Elaboracion propia

Causa: El ingreso directo del agua desde el tejado ha provocado que el agua baje por la

union del muro de contencién y la pared de adobe.
Tipo: Estructural.
3.3.4. Fachada Posterior

Patologia 1: En este lado de la edificacion, se encuentra la patologia que mas pone en riesgo
la integridad del edificio. Se trata de una fisura en la pared de adobe con dimensiones muy
criticas, tanto de longitud como de anchura. Es por esa razon, se construyd hace muchos
afios atras; un muro de contencidn pircado con piedra colorada y mortero de cemento y arena

(mamposteria de piedra) en la esquina contigua del muro posterior.

La fisura existente en esta fachada posterior de la iglesia tiene una longitud de 3 metros de
largo, y una anchura promedio de 6 centimetros; extendiéndose desde los 4 metros de altura
hasta llegar al tejado.
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FIGURA 28: Abertura del muro trasero, entre unién con muro lateral derecho
Fuente: Elaboracion propia

Causa: Esta falla en el muro posterior se debe a la concentracion de esfuerzos de traccion
en los adobes, provocados por la tendencia al vuelco del muro lateral derecho hacia el

exterior.
Tipo de falla: Estructural.

Patologia 2: Desgaste del muro de adobe bajo la ventana, el desgaste llega a alcanzar los 20
centimetros de profundidad y un area aproximada de casi un metro cuadrado.

FIGURA 29: Erosion bajo de la ventana; pared trasera
Fuente: Elaboracién propia

Causa: descenso del agua y falta de vota aguas.

Tipo de falla: No estructural.

39



3.4. INTERIOR DE LA IGLESIA

Patologia 1: En el interior de la iglesia debido al colapso de la cubierta se han generado

multiples patologias como ser desprendimiento del revoque.

FIGURA 30: Desprendimiento del revoque en el interior de la iglesia
Fuente: Elaboracion propia

Causa: Esta falla se debe al ingreso del agua que ocasion6 una reaccion de las sales presentes
en revoque de tierra, simultdneamente el desprendimiento de la capa fina de yeso.

Tipo de falla: No estructural.
3.5. CUBIERTA

La cubierta es de teja colonial; las mismas se encuentran apoyadas Yy calzadas por una capa
de tierra (en su momento de construccidn; barro preparado); esta capa de tierra a su vez se
apoya sobre un entramado de cafia hueca bien acomodada y cuidadosamente amarradas con
tiras de cuero.

Todo este entramado de cafia hueca que sostiene al tejado, es apoyado sobre robustas cerchas
de maderos poco labrados (tijeras) con un didmetro promedio de los palos de 15 centimetros.
La separacion entre cercha y cercha de 0.8 metros, arriostradas por palos no muy gruesos,
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unidos con un amarre de tiras de cuero; con separaciones entre riostras de 1.15 metros

aproximadamente.

FIGURA 31: Conformacion estructural de la cubierta
Fuente: Elaboracién propia

Las cerchas o tijeras (nombre comin adoptado por la gente antigua) estan construidas de
maderos de algarrobo, eucalipto, albarillo y guindo; todos estos arboles son nativos del

lugar, y con buenas caracteristicas mecanicas y resistencia a la humedad.

La forma de las cerchas son de tal manera que proporcionan la caida a dos aguas de la
cubierta y permiten, ademas, el entramado en forma de bdveda del cielo falso. Las
caracteristicas de las cerchas tienen la forma y dimensiones como muestra la imagen

siguiente:
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FIGURA 32: Cercha hecha rusticamente permite la forma en béveda del cielo falso
Fuente: Elaboracién propia

Los elementos de sustentacion del tejado (cerchas) estan construidas con palos levemente
labrados, s6lo para tener una mayor fijacion de las correas (riostras) y en los nudos de la
cercha. EI empalme en los nudos se logra a través de la fijacion con robustos clavos de 8
pulgadas de longitud, cuidadosamente doblado en la punta saliente del clavo. Y, con el
amarre en los empalmes, con tiras de cuero bovino uniformemente cortado. El cuero es un
material que tiene buenas propiedades de resistencia a la traccion y una excelente fijacion

una vez que esté seco.
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FIGURA 33: Empalme en los nudos de la cercha con materiales disponibles en la época
Fuente: Elaboracion propia

Patologia: La caida de la cubierta, sin duda, es la falla que mas efectos negativos de
deterioro ha causado en la edificacion, especificamente en la parte central del techo
(pudricidn de los maderos de las cerchas, podricidn de los palos que sostienen el alero y que
derivo en el colapso del mismo; esta situacion permitio el descenso del agua desde la cubierta
hasta llegar al piso; dejando a su paso desgaste y grietas en ambas caras exteriores de los
muros izquierdo y derecho, desprendimiento, agrietamiento del revoque en el interior de la
iglesia). Este colapso tuvo sus inicios con el ingreso progresivo del agua desde el tejado y
fue incrementandose conforme se iban degradando los palos de las cerchas y los demaés

materiales.
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FIGURA 34: Colapso de la cubierta junto con el cielo falso
Fuente: Elaboracién propia

En el colapso de la cubierta, se rompieron 8 cerchas junto con toda la estructura del
entramado del cielo falso y el tejado, quedando solamente, un montén de escombros (palos
rotos de las cerchas y cafia hueca proveniente del entramado del tejado y cielo falso) en el
interior de la iglesia. La longitud de afectacion por la caida del techo es de al menos 7 metros

de ancho.

Causa: La principal causa que dio origen a este evento, fue el fallo por flexién en los palos
de las cerchas expuestas a la humedad; este elemento estructural se vio seriamente
comprometido con la exposicion prolongada a la humedad durante mucho tiempo y por
muchos afios en que empezd a ingresar el agua hacia el interior. Esta situacién termin6 por
deteriorar la parte de la cercha en contacto con el muro de adobe. Y, llegé el momento en
que las cerchas ya no tenian la capacidad de soportar la considerable carga proveniente del

tejado, terminando en un colapso simultaneo de cubierta y cielo falso.
Tipo de falla: Estructural.
3.6. INTERIOR DEL TECHO (CIELO FALSO).

El techo interior de la iglesia consta de un acabado en yeso en forma de bdveda, revestido a
un entramado de cafia hueca entera.
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Para dar forma de bdveda al cielo falso; se dispuso de arcos de madera apoyados sobre ambas
paredes longitudinales del edificio. Que, a su vez, sobre estos arcos posan cafias huecas
amarradas con tiras de cuero a los arcos (maestras); paralelas entre ellas, a distancias de 0.6
metros y se extienden a lo largo del tumbado. Arriostrando a los arcos y proporcionando la
sujecion del entramado —también de cafia hueca— que va tejido por debajo de éstas. El
entramado de cafia hueca que yace por debajo de las cafias maestras, se encuentra paralelo a

los arcos de madera tal y como se ve en la imagen.

FIGURA 35: Entramado de cafia hueca para el cielo falso
Fuente: Elaboracién propia

Todo este anclaje; tanto del entramado que se encuentra unido a las cafias maestras (riostras),
como las riostras que se apoyan sobre los arcos: se logra envolviendo con tirillas de cuero

(cuero bovino) uniformemente cortado.

Los arcos de madera que dan esa forma al cielo falso, estan hechos de madera semidura
(eucalipto), con secciones transversales de (3 x 2) pulgadas.
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FIGURA 36: Arco de madera del cielo falso
Fuente: Elaboracion propia

A momento de su construccién, estos maderos fueron forzados a adoptar esa curvatura
mediante un proceso que era muy comun en la época, el doblado se lograba sumergiendo a

la madera en agua caliente y luego forzarle a adoptar la curvatura del arco. Posteriormente,
se lo dejaba secar en la sombra por unos dias.

Patologia 1: Colapso de la parte central del cielo falso y rotura en el entramado de cafia
hueca, junto con toda la estructura del tumbado.

FIGURA 37: Rotura y colapso de la estructura del cielo falso
Fuente: Elaboracion propia.
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Causa: Rotura de las cerchas, lo que derivo en el colapso simultaneo de cubierta exterior y

estructura del cielo falso.
Tipo de falla: Estructural.

Patologia 2: En la entrada de la iglesia se produjo deformaciones en bdveda del cielo falso

y colapso de los arcos.

FIGURA 38: Deformacion del cielo falso
Fuente: Elaboracidon propia

Causa: Entre medio de la cubierta exterior y la estructura del cielo falso; los murciélagos
hicieron de este lugar; su guarida, donde, con el pasar de los afios se fue depositando gran
cantidad de excremento en el entramado del cielo falso. Lo que derivo en una sobre carga

adicional al entramado del cielo falso, ocasionando deformaciones en el mismo.
Tipo de falla: Estructural.

Patologia 3: Surgimiento de manchas oscuras en el acabado de yeso; por acumulacién de
excremento en la parte superior del entramado del cielo falso, dando una mala impresion al

publico.
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FIGURA 39: Acumulacion de excremento de murciélago
Fuente: Elaboracion propia

Causa: La causa de esta patologia estética fue por la acumulacion y humedecimiento
constante de eses de murciélagos.

Tipo: Estético.
3.7. CAMPANARIO

El campanario consta de una torre hueca de adobe que se alza desde un cimiento de piedra
de 3.90 metros de largo por 1.20 metros de ancho, hasta alcanzar una altura total de 10
metros. Originalmente esta torre fue construida para ingresar por su interior desde la base
hasta llegar al sitio de las campanas, pero, por motivos de seguridad y de restringir la entrada
a cualquier persona, esta entrada fue clausurada con un tapiado de adobe en la entrada. Asi
que la Unica entrada ahora; es por el interior de la iglesia, a través de una puerta pazadisa
entre el muro lateral derecho y la torre del campanario, llegando de esta manera directamente
a las campanas. Desde el interior de la iglesia se sube mediante gradas de madera a un nivel
intermedio donde se concentraban musicos y el coro (escenario); y desde ahi, ingresando por
una pequefia puerta en el muro lateral derecho se sube unas gradas angostas de madera hasta

llegar al campanario.
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FIGURA 40: Puerta entre el interior de la iglesia y la torre del campanario
Fuente: Elaboracion propia

La torre del campanario actualmente alberga dos campanas de una aleacion de bronce y
plata; con un peso aproximado de 180 kilos la méas grande y 150 kilogramos la otra. En un
principio esta torre albergaba tres campanas, pero a consecuencia de la caida en dos
ocasiones de fuertes descargas eléctricas (rayos) que terminaron colapsando la parte superior
de la torre y con dos campanas en el suelo, una de ellas —la méas grande— termino
rompiéndose. Es en esa circunstancia, que la gente del lugar optd por reconstruir la torre del
campanario, devolviéndole su antigua y original vista. Pero, por segunda vez tuvo lugar otra
descarga eléctrica, y termina nuevamente con la parte superior del campanario. Desde esa
vez, hasta ahora, el campanario no ha recibido ningln trabajo de restructuracion ni

restauracion que le devuelva su original vista. Es asi como se encuentra en la actualidad:
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FIGURA 41: Vista lateral de la torre del campanario
Fuente: Elaboracién propia

Patologia: El desprendimiento del revestimiento constituido de mortero de cal y arena y
desgaste en los adobes de la torre. La patologia se extiende en toda la torre del campanario,

quedando a la vista todavia una parte del revoque, como se ve en la imagen.

FIGURA 42: Desprendimiento del revoque exterior
Fuente: Elaboracion propia
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Causa: causado por la falta de adherencia entre los adobes y el revestimiento constituido
por un mortero de cal y arena. Esta situacion permitié que durante las lluvias se remojen los
adobes cada vez més y se produzca la pérdida simultanea del revoque y se produjera
progresivamente la erosion, desgastando el muro de adobe de la torre.

Tipo: No estructural.
3.8. VESTIBULO

El vestibulo: un ambiente contiguo a la nave de la iglesia, situado en la parte intermedia del

lado derecho, destinado para vestuario del sacerdote.

Entre la nave de la iglesia y el vestibulo se ingresa a través de una puerta pasadiza en la
pared lateral derecha de la iglesia. Las dimensiones de la puerta (de dos hojas) son de 1.20

metros de ancho por 1.7 metros de altura. (ver FIGURA 11)

La cara izquierda del vestibulo se apoya en una parte de la pared lateral derecha de la iglesia,
y sus demas muros son de un espesor de 0.6 metros. Llegando a alcanzar una altura de 3
metros en los aleros (muros frontales y posterior del vestibulo). Y el muro derecho tiene una

altura de 3 metros en los lados y de 5.2 metros en la cumbrera.

La cubierta del este ambiente, al igual que el de la iglesia; es de teja colonial a dos caidas
(dos aguas), sobre un entramado de cafia hueca; mismo que se apoyan sobre cerchas —lo
mismo que en la cubierta de la iglesia—. Los aleros del tejado son de 0.6 metros.

FIGURA 43: Vista lateral del vestibulo
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Fuente: Elaboracién propia

El techo; en la parte interior del vestibulo, consta de un cielo falso rectilineo de yeso, el cual

se encuentra revestido un entramado de cafia hueca, como se aprecia en la imagen.

FIGURA 44: Cielo falso del Vestibulo
Fuente: Elaboracion propia

El revestimiento en las paredes interiores del ambiente, consta de un planchado de yeso sobre

un revoque previo de barro y paja.
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FIGURA 45: Revestimiento en el interior del vestibulo
Fuente: Elaboracion propia

3.8.1. Cimentacion

Patologia: El cimiento de este ambiente, tiene las mismas patologias que la cimentacién de
la iglesia; desprendimiento y disgregacion del aglutinante.

En la parte frontal se ha producido desprendimiento de algunas piedras procedentes de la
cimentacion, dejando vacios y grietas.

FIGURA 46: Desprendimiento de piedras del cimiento
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Fuente: Elaboracion propia

Causa: cristalizacion de las sales que proceden del material, activadas por el proceso

quimico al contacto con el agua que salpica desde el piso en temporada de lluvias.

Tipo: Reaccion quimica de sales (salitres) procedentes de los materiales y la interaccion con
el agua.

3.8.2. Muros

Patologia 1: En el exterior de los muros del vestibulo, se ha producido una avanzada erosién

en los adobes que se extiende a lo largo y ancho de las tres paredes contiguas a la iglesia.

FIGURA 47: Erosion en la pared lateral del vestibulo
Fuente: Elaboracion propia

Causa: Desprendimiento del revestimiento la pared de adobe y su posterior caida del mismo.
Tipo: No estructural.

Patologia 2: En la parte frontal de este ambiente, se encuentra una fisura en el muro de

adobe paralela a la puerta de ingreso.

Esta fisura parte desde el dintel de la puerta y se extiende hasta llegar al cimiento, su anchura

es de 3 centimetros aproximadamente.
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FIGURA 48: Fisura en la pared frontal del vestibulo
Fuente: Elaboracion propia

Causa: Concentracion de esfuerzos cortantes en el muro de adobe provenientes de la carga
que distribuye el dintel hacia los mismos, y este por el espesor gque tiene no consiguid

soportar a las constantes cargas de peso propio.
Tipo de falla: Estructural.
3.8.3. Cubierta

Patologia: La principal falla de la cubierta de este ambiente: es el hundimiento del tejado.
Permitiendo el ingreso del agua hacia el interior y ocasionando el colapso de la estructura

del cielo falso y la caida del yeso en el interior del vestibulo.

Ademas, por la caida del alero de la iglesia; parte de éste cayo sobre el tejado del vestibulo,

rompiendo las tejas y sobrecargando al mismo tiempo.
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FIGURA 49: Caida del alero de la cubierta
Fuente: Elaboracion propia

Causa: La causa que dio lugar esta patologia, fue la relajacion de los maderos de las cerchas
(tijeras) que sostienen el tejado. Este fendmeno ocurre debido a la permanencia de las cargas
en un elemento lineal generalmente sometido a flexion (vigas), en ese proceso, éste adopta

la deformada de la elastica y va perdiendo su rigidez.
Tipo: No Estructural.
3.8.4. Interior del Vestibulo

Patologia: En el interior del vestibulo se han producido multiples patologias, tanto en

paredes como el cielo falso.

En las paredes; a consecuencia de la prolongada exposicion a la humedad; el revoque de
yeso ha sufrido manchado, descascaramiento y desprendimiento del revoque interior

(revoque de barro y paja; provisto para nivelar las imperfecciones de los adobes).

En el cielo falso; a raiz de la prolongada humedad las cafias del entramado entraron en un

proceso de putrefaccion, lo que gener6 en el colapso de una parte del tumbado.
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FIGURA 50: Caida y deterioro del cielo falso del Vestibulo
Fuente: Elaboracién propia

Causa: ingreso de agua desde el tejado.

Tipo de Falla: No estructural.
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CAPITULO IV - DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1. ESTUDIOS TECNICOS PREVIOS

4.1.1. Levantamiento topogréafico

El levantamiento topografico realizado al lugar donde se encuentra la iglesia San Juan; fue
realizado por cuenta propia con el equipo “estacion total” de propiedad de la Universidad
Auténoma Juan Misael Caracho. En el que se obtuvo un area de construccion total entre la
nave de la iglesia y del vestibulo de 302.415m2 (ver plano de levantamiento)

En base a la nube de puntos generada en dicho levantamiento, se realiz6: planos
arquitectdnicos donde se muestran el detallamiento de fachadas y sus dimensiones (ver
planos).

4.1.2. Estudio geotécnico.

Por la disponibilidad de espacio y con la finalidad de no crear susceptibilidad entre los
vecinos del lugar, se optd por hacer dos pozos de prospeccién; ambos con una profundidad
de desplante de 2 metros.

Terreno Iglesia

Area=316.85 m2

FIGURA 51: Ubicacién de los pozos de prospeccion
Fuente: Elaboracion propia

El ensayo con el equipo de SPT, practicado a los pozos 1 y 2: dio como resultado una

capacidad portante de 2.24 y 2.32 kg/cm? respectivamente. Simultadneamente, se realiz6 la
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clasificacion respectiva del suelo, dando como resultado un suelo tipo (A-1-a); en ambos

posos (ver anexo 4).
4.2. ANALISIS DE CARGAS DE CUBIERTA

El anélisis de las cargas se hara por una franja de 0.8 metros, igual a la separacion entre las

cerchas.
4.2.1 Carga Permanente

4.2.1.1. Tejado

Debido a las caracteristicas de los materiales y a la metodologia constructiva del tejado; su

carga por peso propio se desglosa de la siguiente manera:

El nimero de tejas que entran en un metro cuadrado es de 24 unidades, con un peso promedio

por teja de 1.7 Kg.

El peso especifico de la tierra que se encuentra entre el tejado y el entramado de cafia es de
1330 Kg/m?®.

Tabla 5: Peso estimado por unidad de area (Tejado)

PESO
CARACTERISTICAS DEL ELEMENTO
(Kg/m?)
Teja colonial antigua (hecha a mano) 40.8
Capa de tierrae=5 cm. 66.5
Entramado de cafia hueca 5
TOTAL 112.3

Fuente: Elaboracién propia

El ancho de franja de influencia de la carga del tejado sobre las cerchas es de un ancho igual

al de la separacion entre cerchas (0.8 metros).

La carga del tejado que soporta cada cercha sera entonces:
Kg -
Weejado. = (112.3 W) * separacion de cerchas 2)
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K K
Wtejado. = (1123 m_g) *0.8m = Wg

Kg
Wiejado. = 89. 84;

4.2.1.2. Cielo Falso

El cielo falso también se sujeta de las cerchas, por lo tanto, también es una carga adicional
para las cerchas. Su peso aproximado de los elementos del cielo falso se detalla a

continuacion, y la franja de influencia sera la separacion entre cerchas.

Tabla 6: Peso estimado por unidad de &rea (Cielo Falso)

CARACTERISTICAS DEL ELEMENTO | PESO
(Kg/m?)

Entramado de cafia hueca 5
Acabado de yeso 5

TOTAL 10

Fuente: Elaboracion propia
La carga distribuida del cielo falso sera:
Weielo falso. = (10 %) * separacion de cerchas (3)

Kg Kg
Wecielo falso. = (10 W) *0.8m = 8;

Kg
Weielo falso. = 8 ;

4.2.1.3. Cerchas (Tijeras)

Las cerchas en la nave de la iglesia estan hechas en su mayoria de palos de algarrobo, con
una densidad de 790 Kg/m3, al 12 % de humedad.

En los nudos C, D, E estan unidos con un robusto clavo y con un amarre de tiras de cuero.
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TZQUIERDA Dl:.R.I:.CH_?r”‘
‘. 734 m

FIGURA 52:Detalles de la Cercha
Fuente: Elaboracion Propia

1. Peso propio de los palos superiores de la cercha: Los palos de las correas superiores tienen

un didmetro promedio de 18 centimetros.

Weorrea. sup. = (Atransvesal) * Ymadera 4
Diametro de los palos superiores de la cercha = 18 cm.

Peso especifico del algarrobo = 790 Kg/m?®.

Wearrea sun. = (3 * D2) *Vatgarrano = (5 » 0.18) 790 9
Wop correa. sup. = 20172
2. Peso propio del palo inferior de la cercha (Correa inferior)
Diametro del palo = 10 cm.
1 Kg

T
Weorrea. inf. = (Z * Dz) * Yaigarrobo = (Z * 0-102) * 790%

Kg
Wpp correa. inf. = 6.20 —

Entonces el peso promedio aproximado de cada cercha es:

Longitud correas superiores = 2*4.36m.=8.72m.
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Longitud correa inferior =4.76m.

Kg Kg
Pesocercha. = (8.72 m * 20.1 ?> + (4.76 m * 6.20 7)

Pesocercha = 204.8Kg.
4.2.1.4. Carga Permanente en cada Cercha

Correa superior:

We sup. = pr correa sup. + Wtejado + O-chielo falso

K K K
We sup. = 20-1% + 89.84% + 0.5 * 8%

Kg N
Wesup. = 113.94 proaks 1117.75 o

Correa inferior:

Weinf. = Wpp correa inf. T 0.5W¢iero falso

K K
We ing. = 6.20%+ 0.5 8?‘9

Kg N
Wcinf. =10.2 F = 1001;

Cercha cargada (carga muerta)

/.34 m

FIGURA 53: Carga muerta de cerchas existentes
Fuente: Elaboracion propia
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Los apoyos A 'y B son las paredes laterales de la iglesia; he asumido “apoyos fijos” porque
en la unién de la cercha con el muro tiene un sistema de anclaje que no deja desplazar a los

laterales a la cercha, lo cual genera reacciones horizontales del muro.

Los elementos AE y EB se comportan como dos vigas inclinadas por ser un solo palo unido

por un amarre rastico que simula como una articulacion en el punto E.

El elemento CD es un palo de menor grosor que funciébn como apoyo y tensor en la
estructura. Este elemento se encuentra articulado externamente a los elementos AE y EB

respectivamente.
4.2.2. Carga Viva

4.2.2.1. Carga de Viento

Es de vital importancia el considerar la carga dinamica generada por el viento, sobre todo en
la cubierta de la estructura. Por encontrarse ubicada en la cima de una loma donde la

interaccion del viento se agudiza.

La temporada que mas se presenta fuertes vientos; es entre los meses de junio a septiembre,
con vientos que han llegan a superar a veces los 80 Km/h, la direccion del viento en esta

época del afio es de Norte a Sur.

En el célculo de las cargas de viento de disefio, para el sistema principal resistente a la fuerza
del viento, para componentes y revestimientos en edificios, se debe tener en cuenta la suma
algebraica de las presiones actuantes en las caras opuestas de cada superficie de la

construccion?®.
4.2.2.1.1. Presion dindmica de disefio minima

La carga de viento de disefio minima, que se debe utilizar en el disefio del sistema principal
resistente a la fuerza del viento (SPRFV) para un edificio u otra estructura cerrada o

parcialmente cerrada, no debe ser menor que el valor (0.5 kN/m?) multiplicado por el area

1B IBNORCA. “Anteproyecto de Norma boliviana” APNB 1225003-1. pp. 1.
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del edificio o estructura proyectada sobre un plano vertical normal a la direccién del viento

supuesta para el viento.

4.2.2.1.2. Factores que influyen en la presion dinamica del viento

La presion dindmica que genera el viento esta determinada por la siguiente ecuacion:
) N
q, = 0.613K,K , K V2I [W] (5)

Donde:
Kg:  factor de direccionalidad del viento.

Kz:  Coeficiente de exposicién para la presion dindmica o también Kn segun
corresponda.

Kz:  factor topogréfico.
Q: presion dinamica calculada a una altura z desde el suelo.
V: velocidad bésica del viento en (m/s).

I: factor de importancia definido en el articulo 5.4. de la norma IBNORCA.

Asi mismo, para tomar una presion dindmica promedio que actla en las cubiertas, se toma
la altura h. desde el nivel del terreno, hasta la parte media de la cubierta. De manera que la

ecuacion (5) queda expresada en términos de h.

N
qn = 0.613K, K, K,V*I [W] (6)

4.2.2.1.2.1. Velocidad basica del viento

La velocidad basica del viento V que se usa en la determinacion de las cargas de viento de
disefio sobre edificios y otras estructuras se debe obtener de la Tabla 5.3 de la normativa.
Tabla 7: Velocidades basicas del Viento en Ciudades

CIUDAD VELOCIDAD
(m/s)
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COCHABAMBA 44.3
LA PAZ 29.5
ORURO 29.4
POTOSI 30.2
SANTA CRUZ 42.6
SUCRE 32.4
TARIA 24.0
TRINIDAD 40.0
COBIJA 26.5

Fuente: NB 1225002

Estas velocidades bésicas del viento no representan a lugar donde se encuentra la edificacion,

considerando que la comunidad San Juan del Oro se encuentra en medio de cadenas

montafiosas; la interaccion del viento no es diferente de TARIJA, por ello se toma como

velocidad del viento de Tarija.
4.2.2.1.2.2. Factor de direccionalidad del viento Kg.
Se obtiene de la siguiente tabla:

Tabla 8: Factor de Direccionalidad Ka.

Factor de
Tipo de estructura direccionalidad
Kd

Edifiios

Sistema principal resistente a la fuerza de viento 0.85

Componentes y revestimientos 0.85
Cubiertas y abobedados 0.85
Chimeneas, tamques Yy estructuras similares

Cuadrados 0.9

Hexagonales 0.95

Redondas 0.95
Carteles llenos 0.85
Carteles llenos y estructura reticulada 0.85
Torres reticuladas

Triangular, cuadrada, rectangular 0.85

Toda otra seccion transversal 0.95

NOTA:

especificadas en la norma NB 1225002.

El factor de direccionalidad Kq se ha calibrado con las combinaciones de carga

Fuente: NB 1225002
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4.2.2.1.2.3. Factor de importancia |

Segun la categorizacion que hace la NB boliviana, una estructura como lo es la iglesia San

Juan le corresponde una Categoria Il1.

En esta categoria estan especificados “edificios y otras estructuras con instalaciones para el

cuidado diurno con capacidad mayor a 150 personas”.

El factor de Importancia | se obtiene de la siguiente tabla:

Tabla 9: Factor de Imporancia l.

Categoria I
I 0.87
I 1.00
] 1.15
AV 1.15

Fuente: NB 1225002

4.2.2.1.2.4. Categorizacion de exposicion para presion dindmica K..

Los componentes y revestimientos para edificios con una altura media de cubierta h igual o
menor 20.0 metros, se deben calcular usando una presion dindmica g: basada en la
exposicién que conduzca a las cargas de viento para cualquier direccién del viento en el sitio
de desplazamiento.

IGLESIA CARRERAS [+ & 1

FIGURA 54: Ubicacion geogréfica de la edificacion
Fuente: Google Earth

Segln ubicacion y caracteristicas de exposicion de la iglesia San Juan, su categorizacion

corresponde a una Categoria C. Que especifica para un “terreno abierto con obstrucciones
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dispersas y alturas menores a los 10.0m. Esta categoria incluye campo abierto plano y
terrenos agricolas '°”. También realiza una su clasificacion que estd en base a las

caracteristicas del edificio.
Caso 1:

a. Todos los componentes y revestimientos.
b. Sistema principal resistente a la fuerza del viento en edificios de baja altura (h<20.0

m)
Caso 2:

a. Todos los sistemas principales resistentes a la fuerza del viento con excepcion de
aquéllos en edificios de baja altura (h<20.0 m).

b. Todos los sistemas principales resistentes a la fuerza del viento en otras estructuras.

En base a esta categorizacion y sub-categorizacion: los coeficientes K; y Kn se obtienen a

partir de los valores z y h, e ingresando en la Tabla 10: Coeficiente de exposicion Kz y Kn.:

De acuerdo al levantamiento (anexo A-4), las alturas z y h de la edificacion son:

(z) =6.82m.
(h)=7.70 m.
Tabla 10: Coeficiente de exposicion Kz y Kh.
Altura sobre EXPOSICION
el nivel del A B C D
tezr(rﬁ]r;o Casol | Caso2 | Casol | Caso2 | Casoly2 | Casoly?2

0-5 0.68 0.33 0.72 0.59 0.87 1.05

6 0.68 0.36 0.72 0.62 0.90 1.08

75 0.68 0.39 0.72 0.66 0.94 1.12

10 0.68 0.44 0.72 0.72 1.00 1.18

12.5 0.68 0.48 0.77 0.77 1.05 1.23

15 0.68 0.51 0.81 0.81 1.09 1.27

17.5 0.68 0.55 0.84 0.84 1.13 1.30

20 0.68 0.57 0.88 0.88 1.16 1.33

Fuente: NB 1225002

9 IBNORCA. “Anteproyecto de Norma boliviana” APNB 1225003-1. pp. 19
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Interpolando valores se tiene Kz y Kn respectivamente.
K,=0.921
K, = 0.945
4.2.2.1.2.5. Efectos de topograficos

Los efectos que genera el relieve de la superficie terrestre, es el aumento repentino de la

velocidad del viento sobre lomas y colinas, tal y como se muestra en la figura.

z A

V(z)

ZA
Aumento de

velocidad

X X

Barlovento H % Sotavento
Le—=1 H/2 %

FIGURA 55: Incremento de velocidad del Viento sobre de una Colina
Fuente: NB 1225002

Para ello, el célculo de la presion dindmica se le debe afectar por un factor Kzt que esta

sujeto a las caracteristicas topograficas donde se encuentra la edificacion.

K, = (1 + K;K;K3)? @)

Donde:

Ki: Factor que tiene en cuenta las caracteristicas topogréaficas y el efecto de maximo
aumento de velocidad.

Kz2: Factor que tiene en cuenta la reduccién en el amento de velocidad, con distancia
desde la cresta, a barlovento o sotavento.

Ks: Factor que tiene en cuenta la reduccion en el aumento de velocidad con la altura
sobre el terreno local.

H.  Altura de la colina o escarpa referida al terreno ubicado a barlovento, en (m).

Ln. Distancia hacia barlovento, desde la cresta hasta el punto en que la diferencia de
elevacidn del terreno es la mitad de la altura de la colina.
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De acuerdo a levantamiento topografico realizado (ver anexo A-2) los valores de H/2 Ly son

los siguientes:
H/2=8.3m.
Lh=48 m.
Z=9.44m.
X=20m.

Se tiene las siguientes relaciones:

H—0346 X—041 Z—0197
L, L, L,

Con estos valores: y considerando que el edificio se encuentra sobre una loma bidimensional,

ingresamos en la tabla siguiente:

Tabla 11: Factor topografico K.

Multiplicadores Topogréficos para Exposicion C

Multiplicador K1 Multiplicador Kz Multiplicador K3

HiLn | Loma. | escarpa | (5G| VLn | esarpa | (3610 | 2o | Loma. | esarpa | (G
bidim. | bidim. Axialsim. bidim. caso0s bidim. | bidim. Axialsim.
0.20 0.29 0.17 0.21 ] 0.00 1.00 1.00 | 0.00 1.00 1.00 1.00
0.25 0.36 0.21 0.26 | 0.50 0.88 0.67 ] 0.10 0.74 0.78 0.67
0.30 0.43 0.26 0.32 | 1.00 0.75 0.33 ] 0.20 0.55 0.61 0.45
0.35 0.51 0.30 0.37 ] 150 0.63 0.00 | 0.30 0.41 0.47 0.30
0.40 0.58 0.34 0.42 ] 2.00 0.50 0.00 | 0.40 0.30 0.37 0.20
0.45 0.65 0.38 0.47 | 2.50 0.38 0.00 | 0.50 0.22 0.29 0.14
0.50 0.72 0.43 0.53 ] 3.00 0.25 0.00 | 0.60 0.17 0.22 0.09
3.50 0.13 0.00 | 0.70 0.12 0.17 0.06
4.00 0.00 0.00 | 0.80 0.09 0.14 0.04
0.90 0.07 0.11 0.03
1.00 0.05 0.08 0.02
1.50 0.01 0.02 0.00
2.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: NB 1225002

Interpolando, se tiene los siguientes factores Ki, K2 y Ka:

K1=0.50.
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K2=0.90
K3=0.55

Reemplazando valores Ki, K2 y Kz en ecuacion (7) se tiene el factor de influencia

topogréfica:
KZt = 1. 33
4.2.2.1.3. Presion dinamica puntual

Reemplazando valores: Kd, Kz, Kzt, I y V en la ecuacion (5) se obtiene la presion dindmica

a la altura Z del edificio.
N

Para obtener la presion dinamica a una altura intermedia de la cubierta: cambiamos K por

Kn y con los mismos demaés valores anteriores, reemplazamos en la ecuacion (6).
433.79 [ N ]
qn = : m2

4.2.2.1.4. Presiones dindmicas del viento

Las presiones de disefio para los sistemas principales a la fuerza del viento se calculan con

la siguiente ecuacion.
N
P = qGC, — q;(GCy;) [W] (8)

p=al6c, - (66, [o7] ©

Donde:

(q)=q: Para paredes a barlovento evaluadas a la altura z sobre el terreno.
(q)=qgn Para paredes a sotavento, paredes laterales y cubiertas, evaluada a la altura h.

(gi))=gn Para paredes a barlovento, paredes laterales, paredes a sotavento y cubiertas de
edificios cerrados
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(g)=gz Para evaluacion de la presion interna positiva en edificios parcialmente
cerrados donde la altura z esta definida como el nivel de la abertura mas elevada
del edificio que podria afectar la presion interna positiva.

4.2.2.1.4.1. Presion sobre cubierta con viento paralelo a la cumbrera

Los coeficientes de presion externa para sistemas principales resistentes a la fuerza del viento

Cp estan dados en la Tabla 12.
El coeficiente G; factor de efecto rafaga igual a 0.85 para estructuras rigidas.

La cubierta que se encuentra paralela a la direccion del viento es la cubierta del vestibulo,

con los siguientes valores (ver plano arquitectonico- Anexos).
0 =29.55°
h=4.77 m.
L=6.28 m.

Los valores para este tipo de estructura, estan dados en la tabla siguiente:

Tabla 12: Coeficientes de presidn externa Cp para cubiertas, con Viento Normal o Paralelo a la

cumbrera
Barlovento Sotavento
Direccion < A
del Viento Angulo © en grados Angulo ® en grados
h/L 10 15 20 25 30 35 45 >60 10 15 >20
-0.7 | -05 | -03 | -0.2 -0.2 0 03 05 06
<025 0 | 02| 03| 03 [04]04]0010]| ' '
Normal a la 09 | 07 | -04|-03| -02 |-02]| 0
cumbrera 05 -05 | -05 | -0.6
para®@>10° | 0 | 02| 02 |03 ]|04]|0010
-1.3 -1 -0.7 | -05 -03 |02 0
210 07 | -05 | -06
0 0.2 0.2 | 0.3 | 0010
Distancia horizontal desde - . . -
el borde a barlovento Co Se da el valor para fines de interpolacion
Oah/2 -0.9
Normalala | <93 h/2 ah -0.9 | ** Elvalor puede reducirse literalmente con
cumbrera el area sobre el cual es aplicable como
para @ < 10° ha2h -0.5 sigue:
y paralela a >h -0.3
la cumbrera 1.3** Area (m2 Factor de reduccion
para todo © 0ah2 . ea (m?) actor de reduccio
-0.7 <10 1.0
>1.0
25 0.9
>h/2
<100 0.8
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Fuente: NB 1225002

Adoptando un coeficiente Cp de la tabla, se tiene:
Cp = — 0.5 [Succion]

Reemplazando valores en ecuacion (9) con GCy; (%) tiene:
N
p=433.79((-0.5:0.85) - (+0.18)] ||
N
p=—-262.44 [W]
N
p = 433.79[(—0.5 * 0.85) — (—0.18)] [W]

N

4.2.2.1.4.2. Presion del viento con direccion normal a la cumbrera
Los coeficientes de exposicion externa se consiguen de la siguiente tabla:

Tabla 13: Coeficientes de presion en paredes Cp.

Superficies L/B | Cp | Usar con:
Pared a Barlovento | Todas | 0.8 0z
0-11]-05
Pared a Sotavento 2 -0.3 0z
>4 |-0.2
Paredes Laterales | Todas | -0.7 0z

Fuente: NB 1225002

Los valores de B y L son 38.78m. y 8.11m. respectivamente, entonces B/L=0.25.

Ingresando a la Tabla 13 con la relacion B/L se obtiene los siguientes valores de exposicion
externa Cp.

Tabla 14: Coeficientes de Presion externa Cp del edificio
Elemento Resistente | Cp

Pared a Barlovento 0.8
Pared a Sotavento -0.5
Paredes Laterales -0.7

Cubierta a Barlovento | 0.25

Cubierta a Sotavento | -0.2
Fuente: Elaboracién propia
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Reemplazando los coeficientes de presion externa Cp de la tabla anterior, los coeficientes
de presion interna GCypi de la (Tabla 3) factor de efecto rafaga G=0.85 y los valores de gz y

gn respectivamente en la ecuacion (9); se tiene lo siguiente:

N
ppg = 422.77[(0.85 * 0.8) — (+0.18)] = 211.38 [W]

N
ppp = 422.77[(0.85 + 0.8) — (—0.18)] = 363.58 [W]

N
Prs = 433.79[(0.85 « (~0.5)) — (+0.18)] = -262.44 |
N
Prs = 433.79[(0.85 « (~0.5)) — (-0.18)] = ~106.28 |
N
P = 433.79((0.85 5 (-0.7)) — (+0.18)] = —336.19 |
N
Pru = 433.79[(0.85  (=0.7)) — (-0.18)] = ~180.02 |

pep = 433.79[(0.85 * (0.25)) — (+0.18)] = 14.10 [%]
N

g = 433.79[(0.85 * (0.25)) — (+0.18)] = 170.26 [ﬁ]
N

pes = 433.79[(0.85 * (—0.2)) — (+0.18)] = —151.82 [W]

Pcs = 433.79[(0.85 + (—0.2)) — (—0.18)] = 4.34 [%]

Tabla 15: Presiones en los Elementos Resistentes a la Fuerza del Viento

ELEMENTO RESISTENTE P?E/i:g'\l
Pared a Barlovento 363.58
Pared a Sotavento -262.44
Paredes Laterales -336.19
Cubierta a Barlovento 170.26
Cubierta a Sotavento -151.82

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.2.1.5. Presiones generadas
Tomando en cuenta las cargas mas criticas calculadas, se tiene la siguiente tabla:

Tabla 16: Cargas de viento consideradas

ELEMENTO RESISTENTE A LA PRESION
FUERZA DEL VIENTO
(N/m2)
Pared a Barlovento 363.58
Pared a Sotavento -262.44
Cubierta a Barlovento 170.26
Cubierta a Sotavento -151.82
Paredes Laterales -336.19

Fuente: Elaboracion propia

DIAGRAMA DE PRESIONES GENERADO POR EL VIENTO

151.82 N/m? 170.26 N/m2

1 1
1 | | | |
262.44 N/m? e - 363.58 N/m?
| | | |
| | | | | | .
1 1 1S
| I | 1 =)
g =
- r 8~ S 43 N
1 | o £
1 1 1 MURO LATERAL DERECHO 1 1, DIRECCION
[ 1 DEL VIENTO
1 MURO LATERAL IZQUIERDO 1
| | | | | |
| | | |
| I | 1
1 1
| I | 1
| |
+ 7.06 m. )
L=8.11m.

FIGURA 56: Diagrama de presiones del viento
Fuente: Elaboracién Propia
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4.2.2.1.6. Consideraciones

De acuerdo a la ubicacion de la iglesia “San Juan”; a la variacion de la direccion del viento
tanto de Norte- Sur en invierno, como de Sur-Norte en la temporada de lluvias; vale hacer

las siguientes consideraciones para cargar a la estructura:

1. La situacion mas desfavorable y peligrosa en los muros laterales de la iglesia es: la
generacion de fuerzas hacia el exterior. Porque hacia el interior; a través de las cerchas se

genera una rigidez y un arrostramiento lateral continuo de los muros longitudinales.

2. Debido a la avanzada erosion, desgaste y deterioro de los adobes tanto en los muros
frontales, como en los muros longitudinales de la iglesia; la situacién mas desfavorable que
se presenta es un empuje de los muros hacia el exterior, lo que la succion generada por el

viento contribuye en gran medida a este efecto.

3. Por la respuesta estructural de las cerchas a las cargas de peso propio de la cubierta es
necesario también considerar las cargas que generaran fuerzas hacia los costados de los

muros longitudinales, y estas cargas son las cargas vivas generadas por el viento (succién).

Entonces, en base a estas consideraciones se analizara las cargas mas criticas del viento en

cualquier direccion del viento que generen succion.
4.3. ANALISIS ESTRUCTURAL PREVIO
4.3.1. Cubierta

4.3.1.1. Nave central

Carga muerta: La carga debido al peso propio de la cercha y del tejado estan en direccién

vertical.

Correas superiores:
N
Wegup. = 1117, 75;
Correa inferior:

N
Weins. = 100.1—
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FIGURA 57: Cargas de peso propio en la Cercha
Fuente: Ftool.

Calculando las reacciones en los apoyos (A — B) y las fuerzas internas axiales en los

elementos con el programa Ftool se tiene:

E
;b-@l \7%5 >
C D

4«4\(;‘?( 35{\‘

joig -<Z\:,
A 534029 B

—> & ® o> <
7362.68 N - - o A 7362.68 N

= cﬁﬁok‘ \‘525‘ zZ
o -~ %0 o
00 == — 00
O @]
e} 0

FIGURA 58: Diagrama de fuerzas axiales de la Cercha
Fuente: Ftool

Carga Viva: La carga de viento se encuentra perpendicular a los elementos de la cubierta,

por lo tanto, se descompone en sus componentes X y Y, respectivamente.

1. Carga a barlovento.

N
QBariovento = 170.26 [—2] * separacion cerchas (m) (10)
m

N
dBariovento = 170.26 [W] *0.8m
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N
dBarlovento = 136,21 [E]

Carga a sotavento.

N
Qsotavento = 151.82 [W] * separacion cerchas (m) (11)

N
dsotavento = 151.82 [W] *0.8m

N
Qsotavento = 121.45 [E]

7.34 m

FIGURA 59: Cargas vivas generadas en la cubierta
Fuente: Propia

Resolviendo la estructura mostrada con el programa Ftool se tiene las siguientes reacciones:

Reacciones totales en los apoyos:

Tabla 17: Reacciones de los muros frente a las cargas

Reaccion Carga Muerta | Reaccion Carga Viva | Reaccion total
APOYO
(N) (N) (N)
Ax 7362.68 488.67 7851.35
A
Ay 5108.32 -809.80 4298.52
B | Bx -7362.68 1479.80 -5882.88
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By 5108.32 97.05 5205.37

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1.2. Vestibulo

La cubierta del vestibulo esta apoyada sobre palos que estos se apoyan sobre otro palo en el

centro de la cubierta, estos palos trabajan como vigas simplemente apoyadas.

Carga Muerta: La carga muerta en la cubierta del vestibulo esta constituida por el peso
propio del tejado, el peso propio del cielo falso y del peso propio del palo.

Por la similitud de la constitucion de la cubierta; se adoptara las mismas cargas que en la
cubierta de la nave de la iglesia:

N
Wesup. = 1117.75—
Carga Viva: la presion generada por el viento con direccion paralela a la cumbrera es:
N

Por ser negativa la presion del viento sobre el tejado del vestibulo no se tomaré en cuenta en

el andlisis estructural de la cubierta del vestibulo:

Entramado transversal: Como se dijo en un principio de esta seccion, el entramado de
palos en la cubierta del vestibulo descansa sobre otro palo central con mayor diametro, para

ello se analizard como si fueran dos vigas simplemente apoyadas.

)

X

- 6.28 m

FIGURA 60: Cargas de Peso propio en la cubierta del Vestibulo
Fuente: Propia
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Calculando reacciones se tiene:

Tabla 18: Reacciones de muros del vestibulo

REACCIONES
APOYOS

(N)
A A 2017.22
B | B, 2017.22
C | C 4034.44

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2. Muros

El andlisis estructural de los muros se analizard por separado, es decir; muro lateral

izquierdo, muro lateral derecho y muros transversales.

En los muros laterales (izquierdo y derecho) se tomara una franja de 0.8 metros, esto por las

separaciones entre cerchas de la cubierta.
Muro lateral izquierdo

En ésta franja de este muro, inciden las cargas de reaccion del apoyo A de la cercha y de la

carga de succién generada por el viento con direccion Norte a Sur.

30320N
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FIGURA 61: Diagrama de cargas en muro lateral izquierdo
Fuente: Elaboracion Propia
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Muro lateral derecho

6037.11 N.
6037.11 N.
6037.11 N. 03.20 N.
6037.11 N. ‘/\/\ 3.20 N.
6037.11 N, 30340 N.

6.82 m.

/&

.05m|

FIGURA 62: Diagrama de cargas en muro lateral derecho
Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede apreciar en las imagenes; existen cargas horizontales que causan

inestabilidad y generan momentos flectores en los muros.

El adobe puede soportar sin ningin problema las cargas de su peso propio y las cargas que

generen esfuerzos de compresion, pero son incapaces de soportar esfuerzos de traccion.
Es por esta causa que se han producido fisuras en las uniones con los muros transversales.

En vista de este comportamiento de la estructura y de las solicitaciones; se hace necesario
disefiar y readecuar la edificacion con elementos estructurales que soporten sin problema las

solicitaciones.
4.4, FORMULACION DE SOLUCIONES

De acuerdo al diagnostico y en vista de la situacion en el que se encuentra la edificacion; es
que se hace un andlisis de posibles soluciones a las patologias (fallas presentes en la iglesia)
partiendo de un analisis del tipo de falla: es decir, si la falla presente se debe a concentracién

de esfuerzos, o, por fallas causadas por agentes externos.

Entonces, siguiendo esa logica, la formulacion de alternativas de solucion se basara en la

identificacion de; fallas estructurales y fallas no estructurales.
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4.4.1. Alternativas de solucidn a fallas estructurales

4.4.1.1. Cubierta

Frente al colapso de la parte central de la cubierta y la pérdida irrecuperable de los elementos
de sostenimiento (cerchas) y toda su estructura de la parte central; la solucién es la
reconstruccion y readecuacion de nuevos elementos estructurales de sostenimiento de la
cubierta (cerchas) junto con los demas componentes en esta parte donde tuvo lugar el

colapso; entramados de cafia hueca, conformacion del cielo falso y del tejado.

Estos nuevos elementos estructurales principales en la transmision de las cargas hacia los
muros laterales, deben estar redisefiados en base a un analisis estructural y a las solicitaciones

de la cubierta.

Ciertamente, en la reconstruccion de esta parte de la cubierta, es necesario el retiro temporal
de todo el tejado, con la finalidad de que la conformacion del tejado sea uniforme y con el
proposito de realizar mejoras a la conformacién de la estructura de la cubierta, una de ellas
es: alivianar las cargas, siempre teniendo en cuenta de no alterar los rasgos arquitectonicos

originales, claro.

Una mejora como estas es fundamental analizarlo y materializarlo en la restauraciéon del
edificio; el aliviana-miento de la cubierta influira directamente en la respuesta estructural de
las cerchas y de los muros laterales. Uno de los efectos de la excesiva carga de cubierta, es
el empuje lateral hacia el exterior sobre los muros, contribuyendo a la aparicién y progreso

de fisuras en los muros frontales y posterior de la edificacion.

El mencionado aliviana-miento se lograra quitando la capa de tierra existente entre las tejas
y el entramado de cafia hueca (cafiizo?’); que sirve de apoyo y calzado a las filas de tejas v,
reemplazando con juntas delgadas de mortero (cemento y arena) entre teja y teja

simplemente.

20 Término comun usado para referirse a la disposicion y ordenamiento de cafas, ya sean enteras o partidas,
amarradas una a continuacion de otra, unidas con tiras de cuero o alambre, para secar algo o para colocar algo
sobre él.
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En cuanto a los elementos de soporte de la cubierta (cerchas), se propone un cambio en la
respuesta estructural de las nuevas cerchas a ser colocadas en la parte donde tuvo lugar el
colapso. Pero este cambio en la disposicién de los elementos de la cercha estara sujeto a un

analisis més profundo que se realizara més adelante.

El cambio en la forma de la cercha, se basa en hacer que todos los elementos de la cercha
estén sometidos a esfuerzos axiales (traccion y compresion) esencialmente. Y no asi a un

esfuerzo de flexion.

Con estos cambios, tanto en forma como en respuesta estructural de la cercha, se podra
minimizar las deformaciones y el empuje lateral sobre los muros causado por la accion de la

carga del tejado.

Ademas, la nueva forma de la cercha, no repercutiré en la conformacion del cielo falso (en

el interior de la iglesia ni en los aleros (en el exterior).

4.4.1.2. Muros

Considerando los espesores, dimensiones y las caracteristicas resistentes de los adobes,
estado de los mismos, el tipo y grado de las de las fallas presentes en los muros; frontal y
posterior; mostrados en el diagndstico en el capitulo anterior. Es de vital importancia contar
con alternativas de restructuracion de la edificacion en vias hacia la restauracion integral del
edificio, que ofrezcan seguridad y sobre todo eficiencia y eficacia en el refuerzo de la
estructura. Etas alternativas de restructuracion deben ir de la mano con los criterios de
restauracion sobre bienes inmuebles histdricos, catalogados y enunciados por la teoria de

Restauracion.

Las alternativas estructurales de restauracion propuestas, ademas de respetar los detalles
arquitectonicos originales como ser: fachadas, aleros y otros detalles. Deben ofrecer
seguridad tanto para el restaurador como para integridad del edificio. Estas alternativas son
las siguientes y se basan en experiencias y metodologias de restauracién llevadas a cabo en

varios paises y en base a mi criterio técnico:
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4.4.1.1.1. Alternativa 1

La primera alternativa de restauracion, abocada a la parte estructural, que veo por
conveniente su implementacion: es la readecuacion de los elementos de arriostramiento de
los muros laterales y provision de nuevos elementos que proporcionen rigidez sobre los
mismos; de manera que restrinjan y prevengan el surgimiento de las fisuras en los muros
transversales del edificio. Usando técnicas y elementos faciles de conseguir, faciles de
montar, y lo mas importante: que no se necesite hacer excavaciones bajo de las

cimentaciones.

En ése sentido, la alternativa que mas se ajusta a esas condiciones es: la utilizacién de
tensores de acero anclados en maderos sobre los muros longitudinales y la incorporacion de

mallas de refuerzo en lugares mas vulnerables de los muros.

Con el fin de aprovechar los tensores —ya existentes—. Esta alternativa de restructuracion
propone reforzar al sistema existente de arriostramiento lateral (pared lateral derecha y pared
lateral izquierda) con la provision de nuevos elementos (tensores) debidamente ubicados

disefiados de acuerdo a las solicitaciones.

El montaje de estos tensores consiste en el anclaje mediante pernos provistos en los extremos
del tensor, montado sobre un tablon de madera que distribuya la fuerza sobre un area mayor

en la cara externa de las paredes.

Para efectivizar el funcionamiento de los tensores ya existentes en los muros, se propone que
las tablas (donde anclan los tensores); sean mas anchas y recorran un largo de pared mayor,
logrando de esta manera un mejor agarre de los tensores y por ende un mejor arriostramiento

de los muros laterales.

Para este fin, y con la finalidad de no causar alteraciones en las fachadas laterales; para
montar el anclaje debe hacerse un calado en la pared, igual al espesor de latabla. Y asi, poder

mimetizar el montaje de este dispositivo; con el revestimiento exterior de los muros.

El anclaje debe ser tal que: distribuya de manera uniforme la fuerza de accion del tensor
sobre un area efectiva mayor en ambas paredes laterales, para restringir con mayor

efectividad los desplazamientos laterales provocados por el empuje lateral hacia el exterior;
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causa principal que produce fisuras en las esquinas de los muros frontal y posterior del

edificio, es decir, entre uniones de paredes.

Ademas del refuerzo con tensores sobre los muros laterales, para proporcionar mayor rigidez
a toda la estructura en su conjunto se prevé la colocacion de un tesado de malla en las

esquinas de las paredes.

Si bien se puede solucionar de cierta mediada a las patologias estructurales presentes en los
muros, pero: la principal desventaja de esta alternativa es que no se podra alivianar a los
muros laterales de las cargas que se generan por viento y por peso propio de la cubierta, es
por eso que queda exenta de analisis esta alternativa. Para ello es preciso encontrar una
alternativa mas eficiente y que pueda absorber la totalidad de las cargas de la cubierta. Y

ademas ofrezca un arriostramiento en toda la estructura.
4.4.1.1.2. Alternativa 2

El fundamento la presente alternativa, se basa en la solucion a las fallas estructurales con el
uso de materiales mas resistentes y con mayor capacidad de resistencia a los esfuerzos

generados por las cargas.

Bajo estos requerimientos, se propone la inclusién de elementos de hormigén armado; tanto

de soporte (columnas) y elementos de arriostramiento sometidos a flexo traccién (vigas).

En vista del patron que siguen las fisuras y los lugares donde yacen; se puede aseverar que
la causa general se debe a la concentracion de esfuerzos principalmente a traccion y corte,

mismos que mas adelante se hara un analisis méas exhaustivo al respecto.

Haciendo un andlisis a groso modo, se puede afirmar que: los muros laterales del edificio
necesitan elementos de soporte que restrinjan los desplazamientos de los mismos hacia el

exterior (vuelco).

En base a éstas condicionantes, es conveniente la inclusion de elementos estructurales de
Hormigon Armado, que proporcionen la rigidez necesaria a los muros longitudinales y

ademas que restrinjan las deformaciones de los mismos hacia el exterior.

Como esta alternativa de solucién a fallas estructurales se trata de incluir un elemento con

material ajeno a la edificacion; su inclusion debe ser de tal manera que cause el menor efecto
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visual en su colocacion, es decir, que no cause efectos visuales de relevancia o altere las
fachadas laterales originales de la edificacion. Para lograr este cometido, dichos elementos
de Hormigén Armado deben quedar mimetizados en la pared, lo que significa hacer un
calado a la pared.

Efectivamente, todo desgaste o calado que se realice en la pared y cimentacion va en contra
de la seguridad del edificio, es decir, se induce a un debilitamiento de la estructura. Pero,
con el retiro temporal de la cubierta se habra alivianado la carga y el empuje hacia el exterior
sobre los muros laterales, lo que con un adecuado apuntalamiento se puede proceder sin

problema con este procedimiento.

Por otro lugar, los espesores de los muros son lo suficientemente amplios como para permitir

la insercion de elementos estructurales de Hormigén Armado.

A continuacion, se muestra el detalle de ubicacion y forma del refuerzo en la edificacion,

mismo que estara sujeto al analisis estructural que se hace mas adelante:
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FIGURA 63: Vista en planta de alternativa estructural de Arriostramiento
Fuente: Elaboracion Propia

85



f..

FIGURA 64: Vista tridimensional de Arriostramiento de la Edificacion
Fuente: Software CYPECAD 2017

4.4.2. Solucién a fallas no estructurales

En este apartado, se propone alternativas de solucién a patologias ocasionadas enteramente
por agentes externos, estos agentes externos son: erosion generada en las paredes,
cimentacion y en la torre del campanario; por accién erosiva del escurrimiento de agua en
tiempo de lluvias, el deterioro de los materiales por exposicion prolongada a la humedad que
derivd en el desarrollo de procesos quimicos y bioldgicos y otros agentes ajenos a la
estructura que coadyuvaron en el deterioro general del edificio.

Para la formulacién de soluciones a estas patologias; se parte en un principio del diagnostico
general —mismo que se hizo anteriormente— donde nos muestra la situacion actual en que

se encuentra la estructura; dandonos la idea mas adecuada para su solucién.
4.4.2.1. Cimentacion

En la cimentacién, la patologia mas recurrente de acuerdo a diagndstico: es el
desprendimiento y disgregacion de las juntas de tierra entre piedras de la cimentacion,

causado por la cristalizacion de las sales (salitres) y su posterior a floracion a la superficie.

La solucién mas practica y viable a esta patologia es la limpieza del material suelto que se
encuentra en medio de las piedras y remplazandolo por un mortero de cemento y arena.
Previo a este procedimiento, se debe realizar un rociado de una solucién de agua y cal para

estabilizar las sales presentes en las juntas de tierra.
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Para frenar este proceso quimico se debe incluir un material que no permita el ingreso de
humead al interior y ademas neutralice la reaccién quimica. Segun investigaciones
realizadas, mencionadas en el capitulo I1, las formas de tratamiento para estas patologias es
la inclusién de una lechada de cal con una solucion hipdxica. Posterior a ello, se debera

recubrir con un mortero o una sustancia impermeabilizante.

4.4.2.2. Muros y Campanario

En los muros de adobe ademas de las fisuras causadas por fallas estructurales, existen

patologias causadas por agentes externos como ser: la erosion de las paredes.

La solucion a estas patologias es la provision de un revoque exterior con un mortero de
cemento, cal y arena provisto de malla electrosolda para darle mayor fijacion y agarre, esta

malla debe ir anclada con amarres de alambre a la pared.

Este revestimiento exterior que se pretende poner; no causara cambios en las fachadas del
edificio. Porque hacia parte de la edificacién anteriormente, sino que, al paso del tiempo y

por el constante deterioro se termind cayendo casi en su totalidad.

4.5. ANALISIS ESTRUCTURAL DE ALTERNATIVAS PLANTEADAS

4.5.1. Cubierta

Tal y como se mencion0 anteriormente, es necesario reducir las cargas de peso propio del
tejado; especificamente la capa de tierra existente entre el tejado y el entramado de cafia

hueca.

De acuerdo al analisis estructural realizado; se pudo evidenciar la magnitud de las cargas
horizontales a los que estan sometidos los muros laterales. Estas cargas se producen por la
funcionalidad y forma de las cerchas (tijeras), es decir que son elementos que estan
sometidos a esfuerzos combinados de flexion, lo que generan reacciones en los apoyos. Y,
gue generan simultaneamente empujes laterales hacia el exterior, en los dos muros laterales,

tanto izquierdo como derecho.

Estos empujes se deben tratar de minimizar a lo méximo. Y una de las opciones es la

reduccién de las cargas de peso propio de la cubierta.
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Para ello se calcula las cargas de peso propio al que van a estar sometidas las cerchas ya

existentes y las que se propondra en el lugar donde tuvo lugar el colapso de la cubierta.

Tejado: Con el fin de alivianar la carga de la cubierta, se cambiara a la siguiente disposicion

del tejado.

2%3

FIGURA 65: Disposicidn de correas para teja colonial
Fuente: Manual INCERPAZ

De esta manera se evitara la capa de tierra que solia estar presente en el tejado, de esta manera

se calcula las cargas del tejado.

La carga por metro cuadro de tejado; se considera la misma calculada en la (seccion 4.2.1.1.

Tejado)

Las riostras o correas cominmente en nuestro medio se usa madera Tipo B (Peso especifico
600 kg/m?)?

La separacion entre cerchas no se modificara, es decir: s=0.8 m.

Tabla 19: Peso propio de elementos de cubierta “ Teja Colonial”

PESO
CARACTERISTICAS DEL ELEMENTO
(Kg/m?)
Teja colonial 40.8

21 Manual de Disefio para Maderas del grupo Pacto Andino: Peso especifico de maderas. Pp. 7.
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Demas accesorios 5

TOTAL 45.8

Fuente: Manual INCERPAZ

K
Weejado. = 45.8 m—‘z * Separacion cerchas (12)

kg kg
Wrejado = 45.8W *0.8m = 36.64 —

N
W iojado = 359.44 [E]

Carga viva del tejado.

Las presion generada por el viento son las calculadas en seccion (4.2.2.1.5. Presiones

generadas)

Tabla 20: Carga de viento en cubierta para un ancho efectivo

PRESION
CUBIERTA
(N/m?)
Cubierta a Barlovento 170.26
Cubierta a Sotavento -151.82

Fuente: Elaboracion propia

La carga actuante en el tejado estara dada para un ancho igual a la separacidn de las cerchas,

igual a 0.8 metros.

Tabla 21:Carga de viento en cubierta para un ancho efectivo

CARGA
CUBIERTA
(N/m)
Cubierta a Barlovento 136.21
Cubierta a Sotavento -121.45

Fuente: Elaboracion propia
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La direccion de la carga viva: es normal a la superficie de la cubierta, es decir, que se debe
encontrar las componentes; horizontal y vertical para realizar las combinaciones de carga

catalogadas por el reglamento argentino para estructuras de madera (CIRSOC).

Las componentes vertical y horizontal de la carga de viento estan en funcion de la inclinacion
de la cubierta, para ello, la inclinacion de la cubierta ®= 32.69°. Por tanto, se tiene la

siguiente tabla:

Tabla 22: Cargas de Viento en elementos resistentes a la fuerza del viento

CUBIERTA CARGA
(N/m)

Cubierta a Barlovento | Componente Vertical 114.63

Componente Horizontal 73.56

Cubierta a Sotavento | Componente Vertical -102.21

Componente Horizontal -65.59

Fuente: Elaboracion Proia

Los signos negativos representan fuerzas que jalan hacia el exterior.

FIGURA 66: Acciones del Viento sobre cubierta de la nave de la Iglesia
Fuente: Elaboracion propia

4.5.2. Cargas de disefio para la cubierta

La carga viva (Lr) especificada para cubiertas inaccesibles por el reglamento CIRSOC 102
es de 0.5kN/m?.

Transformando esta carga viva para un ancho igual a la separacion de las cerchas; se tiene:
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N
L, =500 * [W] *0.8m

N
L, = 400 [—]
m

Combinacidn de cargas verticales a Barlovento.

Tabla 23: Combinaciones de Cargas a Barlovento

Sobre Carga | Carga de Viento | Carga
Carga Muerta D
Combinacion de carga Lr W Critica U
(N/m)

(N/m) (N/m) (N/m)

U=1.2D + 0.5Lr 359.44 400 631.33
U=1.2D+1.6Lr+0.87W | 359.44 400 114.63 1171.05

U=1.2D+0.5Lr+1.6W | 359.44 400 114.63 814.74
MAXIMO EFECTO 1171.05
Fuente: NB 1225002
Combinacién de cargas verticales a Sotavento.
Tabla 24: Combinacién de cargas a Sotavento
Sobre Carga | Carga de Viento | Carga
Carga Muerta D
Combinacion de carga Lr w Critica U
(N/m)

(N/m) (N/m) (N/m)

U=1.2D + 0.5Lr 359.44 400 631.33
U=1.2D+1.6Lr+0.87W | 359.44 400 -102.21 982.40
U=1.2D+0.5Lr+1.6W | 359.44 400 -102.21 467.79
MAXIMO EFECTO 982.40

Fuente: NB 1225002

Cargas horizontales causadas por la accion el viento.

Tabla 25: Componente horizontal - carga de viento en cubierta

Lado de la

Carga de Viento
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Cubierta W

(N/m)

Barlovento | 73.56

Sotavento -65.59

Fuente: Elaboracion propia

NOTA: todas las cargas calculadas ya se encuentran para una franja de 0.8 metros, igual a

la separacion S de las cerchas.

FIGURA 67: Cargas de disefio para la cubierta
Fuente: Elaboracion Propia

4.5.3. Cargas de comprobacion de cerchas existentes
Cielo Falso:

Tabla 26: Peso de elementos de cielo falso

CARACTERISTICAS DEL ELEMENTO | PESO
(Kg/m?)
Entramado de cafia hueca 5
Acabado de yeso 5
TOTAL 10
Fuente: NB 1225002-1
W faiso = 10% *0.8m=28 %g
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N
We. falso = 78.48 [E]

Cercha: el peso de las cerchas sigue siendo el mismo calculado anteriormente:

We sup. = pr cercha + 0-5Wcielo falso

N N
We sup. = 197.18— + 0.5+ 78.48 —

N
Wp, = 236.42 —

Combinacidn de cargas verticales a Barlovento.

Tabla 27: Combinaciones de carga para disefio de Cerchas lado Barlovento

Sobre Carga | Carga de Viento | Carga
Carga Muerta D
Combinacion de carga Lr w Critica U
(N/m)

(N/m) (N/m) (N/m)

U=1.2D + 0.5Lr 359.44+236.42 | 400 915.03
U=1.2D+1.6Lr+0.87W | 359.44+236.42 | 400 114.63 1454.76
U=1.2D+0.5Lr+1.6W | 359.44+236.42 | 400 114.63 1098.44
MAXIMO EFECTO 1454.76

Fuente: NB 1225002

Combinacién de cargas verticales a Sotavento.

Tabla 28: Combinaciones de carga para disefio de Cerchas lado Barlovento

Sobre Carga | Carga de Viento | Carga
Carga Muerta D
Combinacion de carga Lr w Critica U
(N/m)
(N/m) (N/m) (N/m)
U=1.2D + 0.5Lr 359.44+236.42 | 400 915.03
U=1.2D+1.6Lr+0.87W | 359.44+236.42 | 400 -102.21 1266.11
U=1.2D+0.5Lr+1.6W | 359.44+236.42 | 400 -102.21 751.50
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MAXIMO EFECTO

1266.11

Fuente: NB 1225002

Las cargas horizontales causadas por la accion el viento.

7.34m.

FIGURA 68: Cargas de disefio y comprobacién de cercha existente

Fuente: Elaboracion Propia.

Calculando la estructura se tiene siguiente reporte:

Tabla 29: Reacciones de la cercha existente

REACCION EN LOS APOYOS
VINCULO
(N)
A, 606.41
APOYO A
A 5820.26
APOYOB | By 6037.11

Fuente: Elaboracion Propia
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— 7.34m,

606.41 N

5820.26 N 6037.11 N

FIGURA 69: Diagrama de cuerpo libre de la cercha existente
Fuente: Software FTOOL

Con motivos de hacerlo més real la respuesta de la estructura, el valor de la reaccion

horizontal del apoyo A “Ax” se dividira entre los dos apoyos A y B.
Ry =0.5%x606.41N =303.20N

Reporte fuerzas internas axiales:

Tabla 30: Fuerzas internas en cercha existente

ELEMENTO | VALOR | UNIDAD | DESCRIPCION
A-C -3668.48 N. Compresion
C-E -8161.58 N. Compresion
C-D 6712.44 N. Traccion
E-D -7791.11 N. Compresion
D-B -3276.40 N. Compresion

Punto C 5825.61 N-m. Momento flector

Fuente: Elaboracion propia

4.5.4. Cargas de disefio para cercha nueva

Peso propio de cercha:
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2.54m.

7.91m.

FIGURA 70: Cercha a ser incluida en la cubierta de la iglesia
Fuente: Elaboracion propia

Las cargas por peso propio de la cercha y de la estructura de la cubierta se detallan de la
siguiente manera.

Caracteristicas fisicas de la madera:

Longitud total de maderas de seccion (6”x2) = 9.4 m.

Longitud total de maderas de seccion (57x2°) =13.31 m.

Volumen total de maderas.
Vigrxary = 9.4m * 0.0075 m? = 0.0705 m®
Visrany = 13.31m * 0.006 m? = 0.0799 m?

Vp = 0.1504 m3
Peso propio de la cercha:

kg 5
Pp = Ymadera *V = 800 * 3 * 0.1504m

Pp =120.32 kg = 1180.34 N.
Carga distribuida.

P, 1180.34 N
Wpy cercha nueva = T = W = 149.22 N/m

Cielo Falso:

Tabla 31: Peso de elementos de cielo falso.

CARACTERISTICAS DEL ELEMENTO | PESO
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(Kg/m?)

Entramado de cafia hueca 5
Acabado de yeso 5
TOTAL 10

Fuente: NB 1225002-1

kg kg
We falso = 1OW *x0.8m=28 E

N
We. falso =178.48 [a]

Carga muerta distribuida: la carga muerta actuante en la cercha el peso de las cerchas
sigue siendo el mismo calculado anteriormente:

We sup. = Wpp cercha nueva t 0.5W¢iero falso

N N
We sup. = 149.22—+ 0.5+ 78.48 —

N
Wp cecha. = 212.00 m

Combinacién de cargas verticales a Barlovento.

Tabla 32: Combinaciones de carga para disefio de Cercha nueva, lado Barlovento

Sobre Carga | Carga de Viento | Carga
Carga Muerta D
Combinacién de carga Lr W Critica U
(N/m)

(N/m) (N/m) (N/m)

U=1.2D + 0.5Lr 359.44+212.00 | 400 885.73
U=1.2D+1.6Lr+0.87W | 359.44+212.00 | 400 114.63 1425.46
U=1.2D+0.5Lr+1.6W | 359.44+212.00 | 400 114.63 1069.14
MAXIMO EFECTO 1425.46

Fuente: NB 1225002

Combinacién de cargas verticales a Sotavento.
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Tabla 33: Combinaciones de carga para disefio de Cercha nueva, lado Barlovento

Sobre Carga | Carga de Viento | Carga
Carga Muerta D
Combinacién de carga Lr W Critica U
(N/m)

(N/m) (N/m) (N/m)

U=1.2D + 0.5Lr 359.44+212.00 | 400 885.75
U=1.2D+1.6Lr+0.87W | 359.44+212.00 | 400 -102.21 1226.00

U=1.2D+0.5Lr+1.6W | 359.44+212.00 | 400 -102.21 702.32
MAXIMO EFECTO 1226.00

Fuente: NB 1225002

Las cargas horizontales causadas por la accion el viento.

Ladodela | Cargade Viento
Cubierta w

(N/m)

Barlovento | 73.56

Sotavento | -65.59

791 m

FIGURA 71: Diadrama de cuerpo libre de la nueva cercha
Fuente: elaboracion propia

Calculando la estructura; se tiene siguientes de reacciones en los apoyos:
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Tabla 34: Reacciones de la cercha nueva

REACCION EN LOS APOYOS
VINCULO
(N)
Ay 653.81
APOYO A
Ay 6102.96
APOYO B | By 6360.76

Fuente: Elaboracion Propia
Fuerzas internas axiales:

Tabla 35: Valores de las fuerzas axiales de elementos de la cercha

ELEMENTO | VALOR | UNIDAD | DESCRIPCION

A-C -1425.48 N. Compresion
C-F -10236.76 N. Compresion
A-D 11258.53 N. Traccion

C-D -3436.73 N. Compresion
D-F 7504.81 N. Traccion

D-E -4341.16 N. Compresion
F-E -10102.51 N. Compresion
E-B -15002.30 N. Compresion
D-B 12193.59 N. Traccion

Fuente: sotfwaare Ftool

4.5.5. Cargas en los muros laterales

Analizando las cargas que llegan a los muros, tanto lzquierdo, como Derecho: se analizara

para un ancho de franja de 0.8 metros. Esto por la separacion de las Cerchas.
Entonces para ello se analizara las cargas por separado.
Muro lateral Izquierdo:

Las solicitaciones verticales en este muro son las reacciones del apoyo A.
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FIGURA 72: Acciones de disefio para elementos de arriostramiento, muro latera izquierdo
Fuente: Elaboracion Propia

Calculando para un ancho de franja igual a 0.8 metros se tiene:

5820.26 N.
303.20 N
—
—
1 -
] |:|
| —
 —
— I
— N
e [ - I
> [ — %
w0  —
= 3
S [ I
I3 —
1 -
| |:|
|  —
I
 —
— I
- III dQ>
1.05 m) >

FIGURA 73: Ancho de franja considerada para determinacion de cargas muro lateral izquierdo
Fuente: Elaboracién Propia

Como se incluira un arriostramiento con elementos de Hormigon Armado; la mitad de la

carga de viento lo absorbera el hormigon.
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Entonces la carga de disefio sobre las vigas del portico de hormigdn quedara de la siguiente

manera:

N
R’y = 0.5%209.95 - *6.82m =71592N

Py =R'y + Ay = 715.92 N + 303.20 N = 1019.12 N

Convirtiendo en cargas uniformemente distribuidas sabiendo que el ancho de franja es 0.8m.

queda:

_1019.12N

N
- —1273.9 —
WX = "08m m

_ 5820.26 N

N
= =7275.32 —
Wy 0.8m m

Muro lateral Derecho.

Las cargas existentes en el muro lateral derecho con viento en direccion normal al muro
(Norte a Sud) son:

6037.11 N.
6037.11 N.
6037.11 N. 03.20 N.
6037.11 N. —3P3.20 N.
6037.11 N. ~ 3& .40 N.

— 36: 20N.

3.20 N.

4

& s N

o .
& DIRECCION
DEL VIENTO

6.82 m.

.05m,

FIGURA 74: Acciones de disefio para elementos de arriostramiento, muro latera derecho
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Fuente: Elaboracion Propia
En vista que las cargas que generan mas inestabilidad en el edificio y partiendo de la
hipdtesis de “la direccion del viento podria cambiar de Sur a Norte” vale considerar las
cargas dinamicas del viento que se generarian con esa direccion. Para ello se considera las

mismas cargas horizontales que el muro Izquierdo.

6037.11 N.
Q@‘
S > 303.20N.
1 : 1
| |
| |
|
| |
1
| I
|
| |
. I : I E N I:>S
e I : I =
& [ |8 DIRECCION
I S DEL VIENTO
1 N
1 : 1
1
| 1
| |
| |
1
1 1
1
I I
I L I
1.05 m,

FIGURA 75: Ancho de franja considerada para determinacion de cargas muro lateral izquierdo
Fuente: Elaboracion Propia

Convirtiendo en cargas uniformemente distribuidas sabiendo que el ancho de franja es 0.8m.

queda:
_ 1019.12 N — 1273.9 N
"X="08m 7 m
_6037AIN _ . oo N
r="08m T

102



4.5.6. Cargas para elementos de hormigén armado.
Lado izquierdo del portico.

De acuerdo al capitulo anterior, donde se muestra la alternativa estructural para la
sustentacion a los muros laterales y las cargas respectivas al que estard sometido dicho

portico.

En ese sentido, se analizard la viga del lado izquierdo del pértico, con las cargas

gravitacionales. Las reacciones verticales calculadas seran las solicitaciones a las columnas

del portico.
Fuerzas verticales:

727532 N/m

727532 N/m

727532 N/m

L R mmmammAmmRmRAR AR

0‘1 cp CF 0’4
4.70m 4.70 m 477 m

i i i
6.50 m 648 m 498 m

Resolviendo la viga mostrada se tiene las siguientes reacciones verticales de las columnas:

Tabla 36: Reacciones verticales de columnas “lado izquierdo” sin contar peso propio de vigas

Reaccion Vertical | Valor Unidad
Columna 1 13417.79 | N.
Columna 2 39229.15 | N.
Columna 3 31030.63 | N.
Columna 4 42068.99 | N.
Columna 5 48750.47 | N.
Columna 5 45894.68 | N.
Columna 7 13364.32 | N.

Fuente: Software Ftool
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Fuerzas horizontales:

127390 N/m 127390 N/m 127390 N/m

A A

C3

C1 c2 C4 C5 Cé| c7

470 m 470 m 477 m 6.50 m 6.48 m 498 m

Resolviendo la viga mostrada se tiene las siguientes reacciones horizontales de las columnas:

Tabla 37: Reacciones horizontales de columnas

Reaccion Horizontal | Valor | Unidad
Columna 1 2349.44 | N.
Columna 2 6868.98 | N.
Columna 3 5433.43 | N.
Columna 4 7366.23 | N.
Columna 5 8536.15 | N.
Columna 5 8036.10 | N.
Columna 7 2340.08 | N.

Fuente 1: Software Ftool

Lado derecho del pértico.

7546.39 N/m

7546.39 N/m 7546.39 N/m

N R N N mmmamammmmmRRRAAAAARERRRAAAAEY

~c8 co C10

470 m 470 m 477 m

c11 Fc12 C13 C14

6.50 m 648 m

Resolviendo la viga se tiene las siguientes reacciones verticales de las columnas:
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Tabla 38: Reacciones verticales de columnas “lado derecho” sin contar peso propio de vigas

Reaccion Vertical | Valor Unidad
Columna 8 13918.60 | N.
Columna 9 40685.49 | N.
Columna 10 32208.00 | N.
Columna 11 43577.66 | N.
Columna 12 50762.15 | N.
Columna 13 46766.30 | N.
Columna 14 13113.50 | N.

Fuente: Elaboracion Propia
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13113.50 N

4068549 N
32208.00 N
4357766 N
5076215 N
46766.30 N
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CAPITULO V - DISENO Y COMPROBACION DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

5.1. DISENO DE ELEMENTOS DE MADERA
5.1.1. Disefio Correas

Peso propio de correas.

Peso Especifico = 600.00 Kg/m3
Longitud = 0.80 m.

Altura = 2.00 plg. [Asumido]
Base = 3.00 plg. [Asumido]

kg
=2.32—.
q1 m

Peso Teja colonial.

Peso Especifico = 40.80 kg/m?

Accesorios = 5 kg/m?

Separaciéon entre Correas = 0.34 m.
Area de influencia = 0.27 m?

kg
=15.57—.
q: m

Carga de viento.
Carga de viento lado a Barlovento

_ 7356 — 7.5 9
qs = /5. m_ ' m
Sobre Carga de disefio
kN N
qs = O.SSW *0.34m = 119.00 -
kg
=12.13—
qs m
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Carga distribuida en la Correa.
Q=q1+q:+g3+q,

kg
=37.52—=
Q m

Disefio a Flexién.

Esfuerzos Admisibles- Madera Tipo B
Flexion [Fm] = 150.00 Kg/cm?

Corte [Fv] = 12.00 Kg/cm?

Emin = 75000.00 Kg/cm?

l B 80 cm

ymax=ﬁ— %0 = 0.32 cm.

Tabla 39: Propiedades geométricas de correas

Dimenciones Real Area IX ly WX Wy
b[plg] | h[plg] | b[cm] | h[cm] | [cm2] | [cm4] | [cm4] | [cm3] | [cm3]
1 2 2.5 5 12.5 | 26.042 | 6.5104 | 10.417 | 5.2083

Fuente: Elaboracion propia

Verificacion por deflexion.

5 gq=lI*
= x—
Yaam = 384 " F w1,

y= 0.10cm Cumple

Verificacion a flexion.

fm = 28.82 Kg/cm?2 Cumple

Verificacién a Corte.

_ 3V g
fv_z*b*h_ v
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fv= 1.58 Kg/cm2

5.1.2. Redisefio y verificacion de cercha existente

Cumple

3.67 m.

7.34 m.

3.67 m.

FIGURA 76: Detalles de cercha existente
Fuente: Elaboracion propia

Esfuerzos Admisibles- Madera Tipo B
(Algarrobo)
Flexion [Fm] = 150.00 Kg/cm?
Corte [Fv] = 12.00 Kg/cm?
Emin = 75000.00 Kg/cm?
Didmetro promedio = 15 cm.

Tabla 40: Propiedades geométricas de los palos de cercha existente

Maximos esfuerzos en la Cercha.

Diametro | Area Ix ly Wx Wy
[cm] [cm2] | [cm4] [cm4] | [em3] | [cm3]
15 176.71 | 2485.05 | 2485.05 | 331.34 | 331.34
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 41: Fuerzas axiales internas de cercha nueva _
ELEMENTO | VALOR | UNIDAD | DESCRIPCION
A-C -3668.48 N. Compresion
C-E -8161.58 N. Compresion
C-D 6712.44 N. Traccion
E-D -7791.11 N. Compresion
D-B -3276.40 N. Compresion
Punto C 5825.61 N-m Momento flector
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Fuente: Elaboracion propia

Verificacién a Compresion.

Elemento C-E.
Tabla 42: Parametros de disefio de elemento més solicitado

DATOS DEL ELEMENTO
Longitud L 1.55 m.
Longitud L, 2.81 m.

Fuerza de compresion N 8161.58 | N.

Momento (+) en el elemento | 5825.61 | N-m.

Fuente: Elaboracion propia

Longitud efectiva:
Calculo de la esbeltez.

_lef_2.364m_15 26
~d  015m 7

Tabla 43: Esfuerzos admisibles de madera tipo B

Emin Eprom. Fm. Ft. Feir Fet Fv. Ck

(kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?2) | (kg/cm?) | (kg/cm?)

75000 | 100000 150 105 110 28 12 18.34

Fuente: Grupo Andino
Determinacioén de la columna.
Columna Corta (A<10)

Columna Intermedia (10<A<Ck) Cumple.
Columna Larga (Ck<A<50)

Verificacién compresion (Columna intermedia).

A

= taa 11 ()

15.76
18.34

N
Nagm = 110 % 9.81 (

1
2) x176.71 cm? * [1 ——x (
cm 3

)] = 136066.91 N.
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Nadm =N
136066.91 N.> 8161.58 N. Cumple ...
Verificacion a Flexo- Compresion.

N = w2 * E [
cr Lif

L) « 2485.05 (cm*)

(305 cm)?

72 % 100000 * 9.81 (
Ncr =

= 258645.07 N.

1
Ky =

-, .. N
1-15w—
NCT'

K,, = 1.05

N + fen M <1
Npgm Wy * fn
BL6LSBN 1.5 +5825.61 (N — cm) » 100
13606691 331 34 cm? + 150 « 981 (o)

<1

1.94<1 No Cumple...

Efectivamente el elemento principal de soporte de la cercha existente (elemento EDB), no
cumple a flexo-compresion, por ser un elemento bastante largo expuesto a compasién y

flexion simultdneamente.

Por ese motivo; toda la carga de generada en la cubierta lo soportara la nueva estructura

mostrada a continuacion.
5.1.3. Disefio de cercha nueva

Fuerzas internas axiales de la cercha.

Tabla 44: Fuerzas axiales internas de cercha nueva

ELEMENTO | VALOR | UNIDAD | DESCRIPCION
A-C -1425.48 N. Compresion
C-F -10236.76 N. Compresion

110




A-D 11258.53 N. Traccion
C-D -3436.73 N. Compresion
D-F 7504.81 N. Traccion
D-E -4341.16 N. Compresion
F-E -10102.51 N. Compresion
E-B -15002.30 N. Compresion
D-B 12193.59 N. Traccion
Fuente: Elaboracion propia
1. Disefio a flexo-compresion elemento E-B.
Carga uniformemente distribuida.
N
w = 1425.16 [—]
m
Momento actuante en el elemento E-B:
w2 1425.16 (%) + (2.62 m)?
M = = =978.29 N —
10 10 m

Caracteristicas del elemento E-B.

Tabla 45: Propiedades geométricas de elemento mas solicitado- cercha nueva

Ancho Alto  Area IX ly Wx Wy
[pulg] [pulg] [cm2] | [cm4] | [cm4] | [cm3] | [cm3]
2.5 6 93.75 | 1757.81 | 305.17 | 234.37 | 97.66

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 77: Cercha nueva - iglesia
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 46:Parametros de disefio elemento mas solicitado — cercha nueva

DATOS

Longitud 1 2.62 m.

Longitud I> 2.08 m.

Fuerza de compresion (N) | 15002.30 | N.

Loy = 0.4 % (I + 1) = 0.4(2.62 + 2.08) = 1.88 m.

Calculo de la esbeltez.

Emin Eprom. Fm. Ft. Feir Fet Fv. Ck

(kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?2) | (kg/cm?) | (kg/cm?)

75000 | 100000 150 105 110 28 12 18.34

Determinacion de la columna.

Columna Corta (A<10)

Columna Intermedia (10<A<Ck)

Columna Larga (Ck<A<50) Cumple...
Verificacion a compresion (Columna larga).

min *

Naam = 0.329 ="

75000 * 9.81 N2 * 93.75cm?
cm = 24685.34 N.

30.322

Ngm = 0.329

Nagm 2 N
24685.34 N.> 15002.30 N.  Cumple ...

Verificacién a Flexo-Compresion.
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w2 % E * Ly

Ner = — -
. 72 + 100000 * 9. 81 (m’:’lz) «305.17 (em*) 23597 81
o (188 cm)? - i
1- 1'5N_cr
K, = 1.37
N k,,*M
AT
15002.30 N 1.37 *978.29 (N — cm) = 100 <1
2468534 N 534 37 cm3 « 150 * 9.81 (CNW)
0.99<1 Cumple..
2. Disefio a traccion elemento D-B.
DATOS ELEMENTO D-B
Longitud L 4.08 m.
Fuerza de Traccion (N) | 12193.59 | N.
Caracteristicas del elemento E-B.
Ancho  Alto  Area IX ly Wx Wy
[pulg] [pulg] [cm2] | [cm4] | [cm4] | [cm3] | [cm3]
2.5 4 62.5 | 520.83 | 203.45 | 104.17 | 41.67

Noggm = ft * A

N
Nogm = 105 = 9.81 (sz

) * 62.5cm? = 64378.12 N.
Nadm = N
64378.12 N.> 12193.59 N. Cumple....
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5.2. DISENO DE ELEMENTOS DE ACERO

5.2.1. Disefio de empalmes

Para el disefio de las uniones en los nudos de la cercha se usa acero (ASTM. A-36) o (Fe

360) tanto para los pernos como las planchas (platabandas), con las siguientes propiedades

mecanicas:
Espesort
t = 40mm 40 mm =t = 100mm
Tipo de acero
f f f f r
¥ u As% ¥ u As%
MPa MPa MPa MPa

Fe 360 235 360 26 215 340 .24
Fe 430 275 430 22 255 410 20
Fe 510 355 510 22 335 490 20

FIGURA 78: Esfuerzo de fluencia y rotura del acero en uniones.
Fuente: Instituto técnico de la estructura de acero ITEA

1. Dimensionamiento de pernos:

El esfuerzo tangencial en los pernos: es aproximadamente el 50% al 60% del esfuerzo de

fluencia del acero (fy) y, esta dada por la siguiente ecuacion.

P
2 *Vmb

T < 0.5+f,

sp
Donde:

P:  Fuerza total que actua en el elemento sometido a traccion
ymp:  Coeficiente de minoracion (1.15)
As: Area transversal del perno.

Fy.  Esfuerzo de fluencia del acero.

Calculado el didmetro del perno para la maxima fuerza de traccién

Elemento DE= 12193,59 N.

0,5%12193.59 % 1.15
= =8.72mm = 9 mm.

s N T

7 *Yms

Diametro asumido del perno: D=9mm~= 3/8"
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Calculado el diametro del perno para la maxima fuerza de compresion.

Elemento EB= 15002,30 N.

P

5 *YmB B 0,5*15002.3 * 1.15

N ) T
E 3

= = =9.67mm = 10 mm.

Diametro asumido del perno: D =12mm = 1/2"

Pernos ¥ = M12 X 75mm ~ @ 1/2" x 3"

2. Dimensionamiento del espesor de las planchas de empalme (platabandas):

La fuerza de aplastamiento entre los pernos y las platabandas debe ser menor a la siguiente
relacion:

a*fu*do*t
Ymb

Fop <

)

() Agetamiento por cortadura

FIGURA 79: Falla por aplastamiento en planchas de anclaje.
Fuente: Fuente: Instituto técnico de la estructura de acero ITEA

Donde:

Fapr:  Fuerza de aplastamiento en la plancha (N.)

a:  Coeficiente de seccion a corte (menor valor de; (e1/3do); (P1/3d)-(1/4); (fu/fu) 0 1,0
(fu): Resistencia a fluencia del acero (plancha) (MPa.)
(fup): Resistencia a fluencia del acero (perno) (MPa.)

(do): Diametro del perno.

115



(t): Espesor de la plancha.

e, 50 mm
a =

- =139 » =1,0
3d, 3+ 12mm i

. Poax * Yo _ 15002,31$]N) s
@*furdo 14235 ()« 12mm

mm

Espesor asumido de la plancha para la construccion de platabandas.

Espesor de plancha t = 9 mm = 3/8"
5.2.2. Dispositivos de anclaje

APOYO FIJO

APOYO MOVIL
142548 N. 15002,3 N.

1125853 N. 12193,59 N,

Ax =653,81N.

PASADOR

PASADOR
S PERNOS DE ENCARNE

PERNOS DE ENCARNE
Ay=6102,96 N.

By=6360,75 N.
FIGURA 80: fuerzas actuantes en los apoyos de cercha nueva

Fuente: Elaboracion propia
Reacciones de los apoyos:

R, = [AZ+A%Z=,/(653.81)2+ (6102.96)? = 6137,88 N.

Rg = 6360,75 N
Calculado el diametro del pasador para la maxima reaccion.

P
7*VMB

_10,5%6360.75 % 1.15
0.5« f, *%

0.5*235( N) m = oSmm

* —
mm?

4

Diametro asumido del pasador: D =12mm = 1/2"

Espesor asumido de la plancha para la construccion de los apoyos (fijo y mavil)

Espesor de plancha t = 9 mm = 3/8"
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5.2.3. Disefio de tensores

Para el disefio de los tensores se toma el maximo valor de las cargas horizontales calculadas

y mostradas en la (Tabla 37) del Capitulo IV.

Ry max = 8536,15 N

Didmetro nominal | Area nominal | Area resistente a traccion
dy, A A |
{mm) {mm?) (mm?) T _ = - :$‘.*-
Y I
| - -
8 50,3 366 [ //// | \\\
: { Y
10 78,5 58,0 [ i W
12 113 843 | N SR I Y S N L | 3 -
14 154 115 —H | ! _|- !
16 201 157 | W\ '
18 254 192 | \x ! Y
20 314 245 | NNy - — = Z|'_f-_
22 380 303 ——
24 452 353 |
7 573 459 !
30 707 561

FIGURA 81: Seccion efectiva de los diametros de pernos
Fuente: Instituto técnico de la estructura de acero ITEA

Con la finalidad de uniformizar se adopta un didmetro del tensor de @ 12mm (1/2”’) con area

neta resistente en la rosca de:
Ag = 843 mm?
El esfuerzo en la seccién mas critica del tensor es:

Ry *Yup

>
fy— As

8536.15 N x 1.15
84.3 mm?

235 (MPa) >

235 (MPa) > 116.45 (MPa) Cumple

Se usara acero liso soldado en ambas puntas a un tornillo sin fin de acero grado (A-36) con

esfuerzo de fluencia de 235 MPa.
Diametro del tensor = 12mm ~ @3 1/2"
5.3. DISENO DE ELEMENTOS DE HORMIGON ARMADO

5.3.1. Vigas

Con fines ilustrativos se disefia la viga mas solicitada entre las columnas C11 y C12; lado

derecho del pértico.
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La viga se disefia bajo las solicitaciones de la cubierta “TEJADQO”. Las solicitaciones de las
vigas ya se encuentran bajo las combinaciones de carga. Por lo tanto, las cargas del tejado

se convierten directamente en las solicitaciones del Pértico.

Las caracteristicas geométricas de la viga son:

Altura de la viga: h= 35 cm
Base de laviga: (bw)= 20 cm
Recubrimiento: r= 25 cm
Peralte efectivo: d= 32 cm

e AL ®
d h
As
—1 e e @
L p—

Caracteristicas mecanicas de los materiales del Hormigon.

Resistencia caracteristicadel hormigon: f,= 21 MPa.
Resistencia a fluencia del acero: fe= 420 MPa.

Factores de minoracion.
Coeficiente de minoracion para el hormigén.  (yc) 1.5
Coeficiente de minoracion para el acero. (ys) 1.15
Coeficiente de mayoracion para las acciones. (yf) 1.6

Recubrimiento mecénico (rm) 3

Solicitaciones Maximas extraidas.
Momento maximo positivo. Mg (+) 29037.6 N-m.
Momento méximo negativo. Mg (-) 38259.0 N-m.

Cortante maximo. Vu 42379.2 N
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DISENO A FLEXION.
Momento positivo.
My(+) = 29724.3 N —m.

De acuerdo a normativa CBH-87 para calculos de elementos de Hormigon; se debe reducir
las resistencias del hormigon y del acero.

Para el Acero:

_ fyk 420 MPa
fya = 1.15  1.15

fya = 365.22 MPa.

Para el Hormigon:

_ fa _21MPa
fea = 1.5 1.5
fya = 14 MPa.

Determinacién del momento reducido de calculo.

M, <
I”ld - bW % dz *de ullm

g = 0.1013
De las tablas universales de calculo se tiene que piim= 0.332
Ha < Hiim
0.1013 < 0.332
Cumple la condicion; no necesita armadura a compresion.

Ingresando con el momento reducido Mg a la tabla 13.3 “Tabla universal para la flexion
simple o compuesta”, se obtiene la cuantia mecanica ws.

w, = 0.1088

Determinacioén de la armadura necesaria.

fea
Aszws*bw*d*iz0.1088*20*32*m
As = 2.67 cm?

Determinacion de la armadura minima especificada por norma.
Whin < 0.003

Ag min = Wpin * by, *d = 0.003 * 20 * 37
119



Ag min = 2.22 cm?
Entonces, el area requerida es:
Ag = 2.67 cm?
Para ello se usaré 3 barras de diametro 12mm.

Area de cada barra @ 12mm = 1.13¢m?

A )
N, = — = 2.36 ~ 3 Barras @ 12mm
Abi

30 12mm

Momento Negativo.
My(—) = 38259.0 N —m.

De acuerdo a normativa CBH-87 para céalculos de elementos de Hormigon; se debe reducir
las resistencias del hormigdn y del acero.

Para el Acero:

_ fyk 420 MPa
fya = 1.15  1.15

fya = 365.22 MPa.

Para el Hormigon:

_ fa 21 MPa
fea = 1.5 1.5
fya = 14 MPa.

Determinacién del momento reducido de calculo.

ug = 0.1334
De las tablas universales de calculo se tiene que piim= 0.332
Ha < Hiim
0.1334 < 0.332

Cumple la condicion; no necesita armadura a compresion.
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Ingresando con el momento reducido g a la tabla 13.3 “Tabla universal para la flexion
simple o compuesta”, se obtiene la cuantia mecénica ws.

w, = 0.1471

Determinacion de la armadura necesaria.

fea
As=Ws*bW*d*]§=0.1471*20*32*365.22

As = 3.61 cm?

Determinacion de la armadura minima especificada por norma.
Wpnin < 0.003
As min = Wpin * by, *d = 0.003 * 20 * 37
Ag min = 2.22 cm?

Entonces, el area requerida es:

Ag = 3.61 cm?
Para ello se usaré 3 barras de diametro 16mm.

Area de cada barra @ 16mm = 2.01¢m?

A .
N, =— = 1.8 ~ 2 Barras # 16mm
Ap;

20 16mm
DISENO A CORTE.
Cortante mayorado.
Vy(=) =42379.2 N

Esfuerzo admisible al corte del Hormigon:

fra =05*\/fq
fra = 0.5 %14 = 1.87 MPa.
Resistencia al corte de la seccion.
Vew = fya*b*d =187 100 * 20 * 37 = 138380 N.
Vewu > Vy
138380 N.> 42379.20 N.

No necesita armadura de corte.
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Sin embargo, por norma se pondrd armadura minima con una separacion cada 15
centimetros.

20 6mm c/25 cm.

m
™
20

|

16

P11 P12
650 b

2P43@16 L=260 2P420516 L=290
115 | 145 145 ‘ 145
2P37010 L=680

15

(20x35)

HNEEEEEENEENENNENEEEEEEEEEEEEEEE
L1 L

2P25@12 L=680

1P31@12 L=390

24x1eP4706c/26
20/20 610 20|20

FIGURA 82; Disposicién de armaduras viga C11- C12
Fuente: Elaboracion propia

5.3.2. Columnas

Para el disefio se analiza la columna C5:

Dimensié | Base Cabeza
Tramo Lo

Planta n (m) Hipdtesis N Mx | My | Qx Qy N Mx My Qx Qy

(e ® [Em)|Em)| ® | © | ®© [Em)|Em)| © | ®
TECHO DE 30x40 4.24/6.13 |Peso propio 1.77| 0.03| 0.01|-0.01| -0.00|1.20| 0.05| 0.01|-0.01| -0.00
LA Cargas muertas 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0.00
IGLESIA Sobrecarga de uso [4.93| 0.15| 0.03|-0.05| -0.01(4.93| 0.24| 0.04|-0.05| -0.01
TECHO DEL | 30x40 |-2.00/4.24 |Peso propio 3.64|-0.04|-0.01| -0.01| -0.00|1.77| 0.03| 0.01|-0.01| -0.00
VESTIBULO Cargas muertas 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00|/0.00| 0.00| 0.00| 0.00, 0.00
Sobrecarga de uso |4.93|-0.17|-0.03| -0.05| -0.01|4.93| 0.15| 0.03|-0.05| -0.01

Para el disefio se tienen las siguientes cargas de cabeza en la columna C5:

: . Cabeza
Planta DINISTSION ERLISING Hipétesis

(cm) (m) P N | Mx | My | Qx Qy

(t) [(tm)|(tm)| (t) (t)
TECHO DE LA| 30x40 0.00/6.13|Peso propio 1.20| 0.05| 0.01|-0.01| -0.00
IGLESIA Cargas muertas 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0.00
Sobrecarga de uso| 4.93| 0.24| 0.04| -0.85| -0.01
SUMATORIA 6.13/0.29|0.05(-0.86|-0.011
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Caracteristicas geométricas de la Columna.

Ancho: | h=| 40 |cm
Ancho: | b=| 30 |cm
Recubrimiento: | r=| 25| cm
Longitud | L=|6.13 | cm

A's

As
®

1 ® o
b

Caracteristicas mecanicas de los materiales del Hormigon.

Resistencia caracteristica del hormigon: = 14 MPa.
Resistencia a fluencia del acero: fia= 365.22 MPa.

Solicitaciones Maximas extraidas.

Momento maximo | Mg (x) | 2844.9 | N-m.

Momento maximo | Mq (y) | 490.5 N-m.

Fuerza axial. Ng 60135.3 | N
Cortante X. Vx -8436.6 | N
Cortante Y. Vy -107.91 | N

Propiedades geométricas de la seccién:

Ancho | Altura | Area | I lx) I I
(cm) |(m) |(m?) | (cm* | (m* | (cm) | (cm)

30 40 1200 | 160000 | 90000 | 11.547 | 8.660

Se disefia en el sentido del lado mas desfavorable, es decir, en el eje “X” por la dimension
mas pequerfia de la columna.

Determinacion de la longitud de pandeo Lo.
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De acuerdo a las caracteristicas que tiene la estructura; el apoyo inferior se encuentra
empotrado y la parte superior se puede asumir un apoyo libre de girar, pero no de desplazase.
Para ello se adopta un valor de a=0.7 “Un extremo con articulacion fija y el otro empotrado”

L,=a*L=07x6.13 = 429m.

Esbeltez geométrica:

1= L, 429m 43
9" p  03m
Esbeltez mecanica:
1 _LO_429cm_4954
™, 866cm

Esbeltez limite:

C
Aim = 35 * ;*

C=0.2 Debido a que el refuerzo es principalmente axil, se supone distribucion de armaduras
iguales en las cuatro caras.

Ny 60135.3 N

Ac * foq  1200cm? * 14MPa * 100

v

La excentricidad de primer orden se tomara en la cara del mayor momento.

My, 28449N —m

=, =~ = = 0.047m.
®e =€ = N T 601353 N m
ee 0.047m 0.16
h 03m

e.=e,=4.7cm.

1+ 0.24 +3.4 (4'7 1)2] 39.38
47, T2 \47 -7
/30 4.7

0.2
Alim = 35 % ﬁ *

39.38 < 49.54 < 100 "Columna larga"

Aiim < A < 100

Es necesario considerar el pandeo

~ =016 1, =143
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Con los anteriores valores ingresamos en la tabla 20.2 (Jimenez Montoya: “Valores de la
excentricidad ficticia ea/h.

L, | Excentricidad equivalente relativa es/h.
%73 oms [ o1 [ oz | 03
13 0.099 0.112 0.124 0.13
14 0.115 0.129 0.144 0.151
15 0.132 0.149 0.165 0.173
16 0.15 0.169 0.188 0.197

Interpolando valores se tiene:

ea
— =0.144
h

eq = 0.144 * 0.3m = 0.0432m
Excentricidad total:
€tot = €q + €. = 0.047m + 0.0432m. = 0.09 m.
€0t = 0.09m.

Calculo de la armadura utilizando el diagrama de interaccion adimensional con armadura
igual en las cuatro caras y un recubrimiento del 10%.

Ny 60135.3 N

V= Ac*fy  1200cmZ « 14MPa * 100
Ny * eor
=2 "t 001
"R b
w=0.07
As=a)*b*h*fc—d=0.07*30*40*
fra 365.22

As = 3.22 cm?
Para ello se usara barras de diametro 12mm.

Area de cada barra @ 12mm = 1.13cm?

A )
N, = A—S = 2.84 ~ 3 Barras @ 12mm
bi

3012mm p/cara
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5.3.3. Disefio de la zapata medianera (Z-5)

Datos extraidos de memoria de célculos de Cype.

\Esfuerzos en arranques

Soporte|Hipoétesis N Mx My |Qx Qy T
(t)y |[(&m) [(tm)(t) (V) (tm)
P5 Peso propio 3.64 |-0.04 |-0.02{-0.01 |-0.00 |0.00
Cargas muertas |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
Sobrecarga de uso|4.93 |-0.16 |-0.03/-0.05(-0.01 |0.00

TOTAL 11.16|-0.292/0.07 -0.09 -0.016/0.0
a=100cm a, =30cm
b =150 cm b, =40 cm
N = 109479 N =224 — 2197 L
- ) Oaam = 4 cm2 T emz

. =—286452N-cm  f.,q =14 MPa
M, = 68600 N-cm  f,q = 365.22 MPa.
A

1 = —882.9 N. Yio = 24005

V, = 156.96 N. d(rec.) =4cm

Pre dimensionamiento

El peso propio de la zapata, igual al 5% de la carga N

Nt =1,05-N = 114952.95N.

Para estimar las dimensiones a y b de la zapata, encontramos el area minima:
N
Apec = —— = 5231.22 cm?  a=./Auc=73cm

adm

Las dimensiones adoptadas son: a=08m y Db=12m

Esfuerzos maximos y minimos

Las excentricidades de carga son: Verificar e < b/6 (carga ubicada a 1/3)
a
e, = Wy = 0.62 cm ey = 0.62 <= =1333 OKjj
M, b
ey=W=—2.61cm ey = 2.61 <€=20 OKjj

El esfuerzo maximo es:
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N 6-ex 6-ey
GmaX:K'[l-l' 3 + b ]21794—2
N 6-ex 6-ey
Omin = K ' [1 - 3 _—b = —-2.98 —sz

Canto de la zapata

Para estimar la altura de la zapata, lo hacemos con las siguientes formulas:
1.276

f,qa = 0,5+ /f.q = 187.08 N/cm? k= P 0.065
_ N 19.55N 2
oy = —2p 19 /cm
Remplazando:
I L B B doptado — d = 28
= = . e d =
1 2 > k—1 cm adoptado cm
a, =273 _ 1568 3
p—tl — . —_ —_—
2 Ik cm r cm
g, = 2 Pmb) g0 h =31
= — . g =
3 Ik cm cm
Peso de la Zapata
P.P. apata = Yue - Volumen = 4087.24 N
El peso total serd: Ny = N + P.P.,5p5t0 = 113566.24 N,
Momentos y Excentricidades
Los momentos en la base de la zapata seran: Las respectivas excentricidades son:
M, = —M, — V,.(h) = —313821.9 N — cm. e, = 0.62 < 13.33
My, = +M,, + V,(h) = 73465.76 N — cm. ey, =2.61 <11.67
Esfuerzos en la zapata
Np [ 6-e 6-e
Umin:U1:a_b_1— ax— by]=9.73N/cm2
NT [ 6- ey
o= _ 5 ] 0.29 N/cm
\E 6-e 6*e
Omax = 03 = —— |1+ a"+ by]=13.92N/cm2

X

Nt 6-¢ 6-ey
Oy a-b[ + " b] 0.83 N/cm
Armadura en X
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2

My = L. (a — % 4 0,15- a,) =617693.88 N -cm
2- 2
— Mad — — —
Wy = m = 0,036 w=p(1+p =0,0373
A = oo-b-d-ic—d=4.63cm2
yd
A = 4.63 cm?
Usando barras de didmetro 12mm. Se tiene:
Area de barra de @ 12mm.= 1.13 cm?
Numero de barras direccion X.
N¢, = @ =4
1.13
Ancho de la Zapata= 80 cm.
_ 80cm ~ 267
(n—1)
@312 mmc/25

Para uniformizar se dispondra de armadura en las dos direcciones, Xy Y.

Verificacion al vuelco

a
(N7) 2
Yva = =13.87 = 1,5 - Cumple!
x1
b
(N7) W)
Yvo =, =99.32>1,5 - Cumple
y1

5.4, RESUMEN DE DISENO
5.4.1. Elementos de Madera
Correas:

Se usard madera semidura tipo B de seccion 2x2 pulgadas, separadas la una de la otra una

distancia igual a 34 cm.
Cercha existente:

La cercha convencional que se encuentra en la edificacion se los reutilizard previa

verificacion de sus elementos
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Como en los calculos de comprobacion que se hizo anteriormente la estructura no cumplia
a esfuerzo combinado de flexo-compresion se dispondra de una disposicion intercalada de

las cerchas; nuevas y las que se encuentran en el edificio.

antes de que sean reintegradas en la estructura de la cubierta: todas las cerchas seran tratadas
con aceites y una pasada de barniz para prolongar y evitar el deterioro a futuro de los palos

de las cerchas. Este tratamiento se encuentra contemplado en el analisis de precios unitarios.
Cercha nueva:

El detalle constructivo de la cercha nueva a ser incluida en la cubierta de la nave de la iglesia,

se encuentra detallada en seccidn anexos (anexo 10 — planos).

FIGURA 83: Detalles constructivos de nueva cercha
Fuente: elaboracion propia

Las secciones de los elementos superiores son de 2.5 x6” (pulgadas), y la seccion de los

elementos inferiores son de una seccion 2”’x 5” (pulgadas)
5.4.2. Elementos mas solicitados de hormigén armado
Viga C11-C12.

Armadura positiva:

CALCULADO ADOPTADO
COMPARACION AREA BARRAS 1] DISPOCISION | AREA
cm?2 N° mm N°/mm cm?2
MANUAL 2.67 3 12 3012 3.39
CYPE CAD 2.85 3 12 3012 3.39
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Armadura negativa:

CALCULADO ADOPTADO
COMPARACION AREA BARRAS 1) DISPOCISION | AREA
cm?2 N° mm N°/mm cm?2
MANUAL 3.61 2 16 2016 4.02
CYPE CAD 3.92 2 16 2016 4,02
Columna Cb.
CALCULADO ADOPTADO
COMPARACION AREA BARRAS (%) DISPOCISION | AREA
cm?2 N° mm N°/mm cm?2
MANUAL 6.44 6 12 6016 6.78
CYPE CAD 8.42 8 12 8016 9.04

La dimension y despiece de vigas y columnas se encuentra en la seccion de ANEXOS

(planos estructurales)
5.5. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Las especificaciones técnicas realizadas para cada item, comprende los siguientes puntos:
definicidn, materiales, herramientas y equipo, procedimiento para la ejecucion, medicion y
forma de pago; cada uno de estos puntos deben ser estrictamente cumplidos en el momento

de la ejecucion del proyecto, ver (ANEXO 9).
5.6. COMPUTOS METRICOS

Los codmputos métricos fueron realizados para cada item, contemplando la medicion de:
longitudes, areas, volimenes y Pzas. En el (ANEXO 5) se indica a detalle los volimenes de

cada item.
5.7. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

El andlisis de precios unitarios se realizo para cada item, y comprende los siguientes puntos:
materiales, mano de obra, equipo y herramientas, gastos generales, utilidad y la incidencia

de impuestos IVA- IT.

De acuerdo a tamafio y al corto tiempo de ejecucion en la intervencion a la iglesia San Juan,

se considera las siguientes incidencias de los beneficios sociales:
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Tabla 47: porcentaje para los beneficios sociales

DESCRIPCION %

Incidencia por inactividad 26.32
Incidencia de los beneficios 0
Incidencias de los subsidios. 0
Aportes a entidades. 16.71
Antigliedad. 0
Incidencia por seguridad industrial e higiene | 1.77

TOTAL 44.79
Asumido por norma (DS. 181) un minimo de:| 55

Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje de incidencia para cada componente de precios unitarios y con el que se calculo

el presupuesto general es:

Tabla 48: Incidencias asumidas para calculo de precios unitarios

INCIDENCIAS %
Beneficios sociales 55
Herramientas 5
Gastos generales 10
Utilidad 10
IVA 14.94
Impuestos T 3.00

Fuente: Elaboracion propia

El desglose de las incidencias consideradas para la ejecucion y los precios unitarios de cada

item se encuentra en la seccidn anexos (ANEXO 6).
5.8. PRESUPUESTO GENERAL DE ALTERNATIVA DE RESTAURACION

El costo total estimado para la restauracion centrada a la parte estructural del edificio alcanza

a 492 071,04 Bs. Mismo que se encuentra desglosado en (ANEXO 7).

5.9. CRONOGRAMA DE EJECUCION

El plazo estimado para la intervencion a la iglesia San Juan es 114 dias calendario. En el

(ANEXO 8) se presenta el cronograma general de actividades para el proyecto.

5.10. APORTE ACADEMICO

“METODOLOGIA DE REFUERZO EN MUROS DE ADOBE CON ELEMENTOS
DE HORMIGON ARMADO Y MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL DE
CUBIERTA”
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Haciendo un resumen de lo propuesto; en como intervenir a una edificacion antigua parte
del patrimonio historico, con fallas estructurales y con un alto grado de deterioro en los
materiales y elementos de soporte; vale hacer referencia el procedimiento a seguir en este
tipo de intervenciones, con el proposito de aportar con informacion sobre futuras

intervenciones de restauracion.

En principio: debe hacerse un levantamiento de los detalles y patrones de fallas, localizacion
de las patologias y determinar a grandes rasgos las posibles causas que dieron lugar a tales
fallas; a través de un diagndstico exhaustivo que recabe toda la informacion posible de la

estructura.

Posteriormente, se procedera a realizar los estudios pertinentes y necesarios para la
modelacién e implementacion de la forma y dimensién de la estructura hormigon armado;

que refuerce y absorba los esfuerzos que aquejan al edificio.
Los principales estudios que se deberan realizar son:

Levantamiento planimétrico: Es necesario contar con las dimensiones reales del edificio
con alto grado de precision y para ello es necesario un levantamiento de coordenadas de los
putos singulares de la edificacion (esquinas, vértices, ubicacion de puertas y demas detalles)
para la generacion de planos arquitectonicos y estructurales y, por supuesto, para la

cuantificacién de los volimenes y computos métricos a realizar en el proceso restaurativo.

Levantamiento altimétrico: el levantamiento de cotas de los puntos singulares de una
edificacion antigua, es muy delicada y riesgosa al momento de la medicién, por ello es
necesario hacer el levantamiento de coordenadas con estacion total u otro método de
medicion que permita conocer las distintas mediciones de altura con precision. Al igual que

el levantamiento planimétrico es importante la precision que se tenga.

Estudio de suelos: es preciso conocer la capacidad portante del suelo y las caracteristicas
mecanicas que presenta el mismo, para ello es necesario practicar los ensayos respectivos
que permitan conocer a cabalidad y propiedades del suelo; ya sea a través de un ensayo con

el equipo SPT o cono holandés.
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Con la finalidad de tener mas precision en la estimacion de la capacidad portante del suelo,
se recomienda hacer mas de dos exploraciones en distintos lugares especificos. Siempre y

cuando no se ponga en riesgo al edificio a momento de realizar la excavacion para el ensayo.

Posteriormente estimar y cuantificar las cargas; vivas y muertas que interactGan en cubierta,
elementos de soporte de cubierta que generalmente son de madera (cerchas o palos),
interaccion de cargas y esfuerzos en los muros, por Gltimo, analizar el estado y constitucion

de la cimentacion.
MEJORAMIENTO DE APOYOS EN CUBIERTA (CERCHAYS)

El mejoramiento del sistema de apoyos entre las cerchas y la nueva estructura de

arriostramiento y refuerzo de hormigon armado se basa en el siguiente principio:

“Una cercha dispuesta con dos de sus apoyos fijos en sus extremos; se comporta
estructuralmente igual a un arco, ante la accion de cargas gravitacionales. Induciendo fuerzas

horizontales de respuesta en los apoyos”.

FIGURA 84: Respuesta estructural de estructura biarticulada externamente
Fuente: Elaboracion Propia

Estas reacciones que se generan en los apoyos: no generan inestabilidad en situaciones
cuando los apoyos son rigidos o estdn empotrados a nivel del terreno. Pero en situaciones
cuando se encuentran apoyados sobre elementos estructurales de soporte con muy poca
rigidez y restriccion a los desplazamientos laterales, es conveniente liberar dicha restriccion
con la finalidad de eliminar cualquier reaccién horizontal y, por ende; fuerzas que se

transmiten directamente a los muros o a la estructura principal de soporte.
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FIGURA 85: Respuesta estructural de estructura isostatica
Fuente: Elaboracion propia

Como se ve en la imagen anterior: la nueva configuracion de los apoyos elimina las
reacciones horizontales que se producen a consecuencia de la accion de las cargas
gravitacionales; logrando de esta manera solo reacciones verticales en los apoyos con la

mitad de la intensidad de la carga actuante.

La materializacion del apoyo entre la estructura de refuerzo (hormigén armado) y las
cerchas: sera mediante un pasador que tenga libertad de desplazamiento horizontal en uno

de los apoyos, logrando de esta manera el “apoyo movil” como se ve en la imagen.
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FIGURA 86: Dispositivos de apoyo "'fijo y mévil"*
Fuente: Elaboracion propia

INCLUSION DE REFUERZO A MUROS DE ADOBE

Toda inclusion de materiales ajenos a una edificacion antigua debe ser respetuosa con los
rasgos y detalles arquitectonicos originales del bien inmueble, inspeccionando durante el
proceso constructivo del refuerzo de muros; en no cambiar los rasgos originales del edificio.
Para ello se debe realizar un calado en el muro de adobe igual a la seccion del elemento de

hormigdn armado.

134



COLUMNA H° A°
/

/

PARED DE ADOBE

FIGURA 87: Detalle de inclusion de elemento de H° A° al muro de adobe
Fuente: Elaboracion propia

Para proceder con el calado de los muros de adobe se debe buscar aquellos lugares donde no

se ubiquen puertas, ventanas o lugares singulares de relevancia.

El trabajo de calado a los muros de adobe debe ser muy preciso y se recomienda hacerlo en

manera secuencial estructura y apuntalado los muros laterales y transversales.
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FIGURA 88:Detalle del calado a realizar a los muros de adobe y cimiento
Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, una vez que haya sido construido todos los elementos de arrostramiento y
refuerzo de la medida de restauracion; es necesario recubrir las paredes con un revoque

externo para cubrir la estructura de hormigén armado.
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CAPITULO VI - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

En el transcurso de la realizacion del presente trabajo, que busca el procedimiento y la
medida técnica viable de solucién a fallas estructurales y patologias localizadas en el

edificio; se llega a las siguientes conclusiones:

De acuerdo al analisis estructural realizado a los elementos de soporte de cubierta (cerchas
existentes) se concluye que: el colapso de cubierta que tuvo lugar en la parte central; fue por
concentracion de esfuerzos a flexo-compresion en el principal (elemento CB) debido a la
excesiva sobre carga de la cubierta. Lo que demuestra el hundimiento y el tipo de falla de
los maderos la cercha.

La reaccion de los muros laterales frente a las solicitaciones de las cerchas: generaron
reacciones horizontales con direccion hacia el exterior de la estructura. Generando
inestabilidad y la concentracion de esfuerzos en las uniones de los muros laterales y

transversales.

Del estudio geotécnico del suelo realizado a una profundidad de 2.0m. se obtuvo como
resultado de dos pozos practicados con SPT, una capacidad portante del suelo de (2.24
kg/cm?), pudiendo constatar que el terreno esta compuesto de material granular aluvial (A-

1-a). Apto para la fundacion de la estructura de arriostramiento de hormigdn armado.

La inclusion de elementos de hormigon armado es una medida restaurativa ajena a las
caracteristicas propias del edificio y no cumple con uno de los principios (principio de
reversibilidad) que hace parte de la teoria de restauracion. Pero, es necesaria y precisa su
inclusién para absorcion de esfuerzos y soporte de cargas generadas en la cubierta, ademas
que restrinja los posibles los desplazamientos laterales de las paredes de adobe;
desplazamientos que ponen en riesgo de colapso de toda la edificacion en su conjunto.

En cuanto a los efectos y cambios que generara la intervencion con éstos elementos
estructurales de arriostramiento y soporte hormigdn armado no son relevantes, por el hecho
de que van a quedar mimetizados en el cuerpo de las paredes de adobe, a través de un calado

previsto antes de su inclusion.
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El calado previsto en muros y cimentacion para la inclusion de las columnas ubicadas en la
nave de la iglesia es de: 40cm de longitud y 30cm de profundidad; esta profundidad de
calado en los muros longitudinales no es significante respecto al ancho total del muro de
adobe, lo que no ocasionard debilitamiento significante en los muros laterales.
Simultaneamente el calado de las columnas situadas en el “vestibulo” son de 30 centimetros
de largo por 20 centimetros de profundidad en una pared de 60 centimetros de ancho.

De la misma manera calado previsto para la inclusion de las vigas de arriostramiento (muros
transversales - vestibulo) y soporte (muros laterales) de: (20cm x 30cm) y (20cm x 35 cm)

respectivamente, no generara cambios en las fachadas del edificio.

La nueva cercha propuesta; se adecua perfectamente a los requerimientos de espacio y forma
del cielo falso. Por la disposicion de sus elementos y por los empalmados en los nudos con
platabandas de acero; minimiza los esfuerzos combinados de flexo-compresion, haciendo
maés eficiente a la estructura en respuesta a las solicitaciones generadas en cubierta.

El costo aproximado que conlleva la reconstruccién de cubierta y torre del campanario,
restauracion de muros, cielo falso y acabados en el interior de la nave de la iglesia; asciende
a casi medio millén de bolivianos con un tiempo estimado para su ejecucion de 114 dias

calendario; ambos desglosados y detallados en la seccion de ANEXOS.

6.2. Recomendaciones

La presente investigacion se realiz6 en base al andlisis de cargas que interactdan en la
estructura y a un amplio diagndstico realizado, que muestra el deterioro existente en la
edificacion, por ello se debe prestar principal atencion y cuidado al momento de su
intervencion, cumplir con las dimensiones calculadas de la estructura de refuerzo de
hormigén armado, cumplir con la secuencia de actividades programadas para el buen
desempefio de la medida de restauracion y hacer el seguimiento continuo que dicha medida
restaurativa; verificando en todo momento en no ocasionar cambios notorios en las fachadas

del edificio.

Antes de proceder con los trabajos de restauracion; el personal dispuesto debe contar con
todas las medidas de seguridad y proteccién. Por el avanzado deterioro de los materiales la

estructura de cubierta se encuentra fragil y es preciso el uso de cascos. Al momento del retiro
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de la capa de tierra de cubierta y del calado en las paredes; los obreros deben estar provistos

de gafas y méascaras para el polvo.

En la implementacion de la estructura de refuerzo, se debe tener mucho cuidado con las
excavaciones de las zapatas que se deberan realizar en lo lados de los muros adobe. La
excavacion se debe realizar simultaneamente con el recalce y apuntalamiento de la

cimentacion.

El corte o calado en la cimentacion debera ser con una maquina que corte la piedra, evitando

en todo momento el desalojo de fragmentos de piedras a golpes.
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