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Resumen

El presente estudio Evaluacion estructural y propuesta de reconstruccion de la
casona de Auquibamba, distrito de Pichirhua, Apurimac — 2024, evalla el estado
estructural de la Casona de Auquibamba, con el objetivo de determinar su estabilidad y
proponer una solucion estructural adecuada para su conservacion. La metodologia
utilizada incluye inspeccién visual, modelado estructural en SAP2000 y andlisis de
normativas vigentes, como la Norma E-080 de Adobe. Se empled un enfoque cuantitativo-
cualitativo con un disefio no experimental y nivel descriptivo-explicativo. Los resultados
revelan un estado de colapso estructural parcial con pérdida significativa de capacidad
portante debido a la degradacion del adobe y eventos sismicos acumulados. Se
identificaron fisuras severas, desplomes y fallas estructurales, agravadas por humedad y
falta de mantenimiento. El analisis estructural en SAP2000 indica una alta vulnerabilidad
ante cargas dindmicas, con concentraciones criticas de esfuerzos en varios muros.
Ademas, los valores de esfuerzo en los muros exceden los limites normativos de la Norma
E-080, confirmando su inestabilidad. Dado el grado de deterioro y la inviabilidad del
reforzamiento convencional, se concluye que la mejor solucion es la reconstruccion total
de la casona, respetando su disefio arquitectonico y aplicando técnicas que mejoren su

comportamiento estructural acorde a la Norma E-080.

Palabras clave: evaluacion estructural, adobe, vulnerabilidad sismica,

reconstruccion.
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Abstract

This study, Structural Evaluation and Proposed Reconstruction of the Auguibamba
Mansion, Pichirhua District, Apurimac — 2024, assesses the structural condition of the
Auquibamba Mansion, with the aim of determining its stability and proposing an appropriate
structural solution for its conservation. The methodology used includes visual inspection,
structural modeling in SAP2000, and analysis of current regulations, such as Adobe
Standard E-080. A quantitative-qualitative approach was employed with a non-experimental
design and a descriptive-explanatory level. The results reveal a state of partial structural
collapse with significant loss of bearing capacity due to adobe degradation and accumulated
seismic events. Severe cracks, slumps, and structural failures were identified, aggravated
by humidity and lack of maintenance. Structural analysis in SAP2000 indicates high
vulnerability to dynamic loads, with critical stress concentrations in several walls.
Furthermore, the stress values in the walls exceed the regulatory limits of Standard E-080,
confirming their instability. Given the degree of deterioration and the infeasibility of
conventional reinforcement, it is concluded that the best solution is the complete
reconstruction of the house, respecting its architectural design and applying techniques that

improve its structural behavior in accordance with Standard E-080.

Key words: structural assessment, adobe, seismic vulnerability, reconstruction.
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. Introduccién

Las edificaciones patrimoniales de adobe representan un legado arquitectonico y
cultural invaluable que ha perdurado a lo largo del tiempo, reflejando las técnicas
constructivas tradicionales y la identidad histérica de diversas regiones. Sin embargo, su
vulnerabilidad ante eventos sismicos, agentes climaticos y el deterioro progresivo debido
a la falta de mantenimiento, hacen necesario implementar estrategias de evaluacion,
reforzamiento o reconstruccion estructural que permitan su conservacion sin comprometer
su autenticidad y valor historico.

En el caso especifico de la casona de Auquibamba, ubicada en el distrito de
Pichirhua, Apurimac, se ha identificado que su estructura de adobe presenta signos de
deterioro y/o colapso que ponen en riesgo su estabilidad y funcionalidad. Esta situacion
hace imprescindible un estudio que evalle su estado actual y de acuerdo a ello se
proponga alternativas de reconstruccidon estructural que sean compatibles con su
materialidad original y cumplan con los estandares de conservacién del patrimonio
edificado.

El presente estudio tiene como objetivo principal evaluar el estado estructural de la
casona de Auquibamba y plantear una propuesta de reconstruccién que garantice su
estabilidad y preservacion. Para ello, se aplicaran metodologias de inspeccion visual,
analisis estructural y ensayos de caracterizacion de materiales, con el fin de identificar las
principales deficiencias estructurales y determinar las soluciones mas adecuadas para su
intervencion.

La relevancia de esta investigacion radica en la necesidad de preservar el
patrimonio arquitectonico de la regidn, promoviendo intervenciones sostenibles y
respetuosas con la historia y el entorno cultural de la edificacion. Ademas, los resultados
de este estudio pueden servir como referencia para futuras intervenciones en edificaciones
de caracteristicas similares, contribuyendo al desarrollo de estrategias efectivas de

conservacion y reconstruccion estructural en construcciones de adobe.



17

A lo largo de esta investigacion, se abordara una revision de antecedentes
nacionales e internacionales, asi como un andlisis de las metodologias utilizadas en la
evaluacion y reconstruccion de edificaciones patrimoniales. Posteriormente, se
presentaran los resultados del diagnéstico estructural de la casona de Auquibamba y la
propuesta de reconstruccion estructural, concluyendo con recomendaciones que faciliten
su implementacion y contribuyan a la preservacion del patrimonio construido en la region

de Apurimac.
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I. Planteamiento del problema
2.1. Descripcion y formulacion del problema

Descripcion

A nivel mundial, la conservacién de edificaciones patrimoniales enfrenta grandes
desafios debido al deterioro por agentes naturales y humanos. En paises con un alto
patrimonio arquitectonico, como lItalia, Espafia y México, se han implementado diversas
estrategias de restauracion y reconstruccion estructural para preservar edificaciones de
valor histdrico. Segun la (UNESCO, 2020), méas del 60% de los edificios patrimoniales en
zonas sismicas presentan vulnerabilidad estructural, lo que pone en riesgo su integridad y
la seguridad de las personas. Investigaciones recientes han demostrado que el uso de
materiales modernos compatibles con las construcciones tradicionales, como fibras de
carbono y refuerzos con morteros de cal, ha sido una alternativa eficaz en la rehabilitacion
de edificaciones antiguas (ICOMOS, 2019). Sin embargo, la falta de financiamiento y la
escasez de profesionales especializados en restauracion siguen siendo un obstaculo en
muchos paises en vias de desarrollo.

Las casonas antiguas representan un valioso patrimonio cultural y arquitecténico
en muchas regiones del Perq, particularmente en la region de Apurimac. Sin embargo, el
deterioro estructural de estas edificaciones, debido a factores como el paso del tiempo,
sismos recurrentes y la falta de mantenimiento adecuado, pone en riesgo tanto su
conservacion como la seguridad de los habitantes y transeuntes (MINCUL, 2018).

En el distrito de Pichirhua, la casona de Auquibamba es un ejemplo de este
problema. Esta edificacion, construida con técnicas tradicionales y materiales locales como
adobe y madera, muestra signos evidentes de degradacién estructural. Grietas en muros
portantes, debilitamiento de la cimentacion y fallas en elementos estructurales clave
comprometen su estabilidad y funcionalidad (INEI, 2020). La falta de un diagnéstico

estructural detallado ha impedido la implementacion de medidas de refuerzo adecuadas,
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lo que agrava la vulnerabilidad de la casona ante eventos sismicos, una amenaza
constante en la region andina (CISMID, 2019).

La ausencia de estrategias de reconstruccion adecuadas en edificaciones
patrimoniales ha sido una problematica recurrente en diversas ciudades del pais. Estudios
previos han demostrado que la aplicacion de técnicas de consolidacion y refuerzo
estructural, como el uso de fibras naturales, mallas metélicas y refuerzos con concreto
armado, pueden mejorar significativamente la resistencia de las construcciones de adobe
y materiales tradicionales (Gutierrez & Espinoza , 2021). Sin embargo, la implementacién
de estas soluciones en la casona de Auquibamba requiere un analisis detallado de su
estado actual, considerando aspectos estructurales, materiales y el impacto de los agentes
ambientales.

Por lo tanto, surge la necesidad de evaluar estructuralmente la casona de
Auquibamba y proponer un sistema de reconstrucciéon adecuado que permita garantizar su
estabilidad y conservacion. Esta investigacion no solo contribuird a la preservacion del
patrimonio arquitectdnico de la zona, sino que también brindara pautas técnicas para la
intervencion de edificaciones similares en el distrito de Pichirhua y otras localidades con

caracteristicas constructivas semejantes.

Formulacion del Problema de investigacion
Problema General
e ¢ Cudl es el estado estructural actual de la casona de Augquibamba en el
distrito de Pichirhua, Apurimac, y qué tipo de reconstruccion estructural es
el mas adecuado para su conservacion y estabilidad?
Problemas Especificos
e ¢ Cudles son las principales deficiencias estructurales de la casona de
Pichirhua y qué factores han contribuido a su deterioro?
e (¢ Qué métodos de evaluacion estructural pueden aplicarse para diagnosticar

su estabilidad y resistencia?
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e (Cual es la técnica de reconstruccion estructural mas adecuada para
mejorar su estabilidad y conservacion, considerando sus materiales y su
valor patrimonial?

2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo General

e Evaluar el estado estructural de la casona de Pichirhua y proponer un
sistema de reconstruccion estructural adecuado para su conservacion y
estabilidad.

2.2.2. Objetivo Especificos

o Diagnosticar las principales deficiencias estructurales de la casona de
Auquibamba vy los factores que han generado su deterioro.

e Aplicar métodos de evaluacién estructural para determinar su estabilidad y
resistencia.

e Disefiar una propuesta de reconstruccion estructural adecuada a sus
caracteristicas constructivas, que garantice su conservacion y seguridad.

2.3. Justificacion e importancia

La conservacién del patrimonio arquitecténico es un desafio constante en muchas
regiones del Perd, especialmente en edificaciones antiguas construidas con materiales
tradicionales como adobe y madera. La casona de Auquibamba, ubicada en el distrito de
Pichirhua, Apurimac, presenta un avanzado estado de deterioro, lo que pone en riesgo su
estabilidad estructural y su valor histérico. Actualmente, no se cuenta con estudios
detallados que permitan conocer su estado real ni con propuestas concretas de
intervencion.

Esta investigacion es fundamental porque permitira diagnosticar con precision las
deficiencias estructurales de la casona, utilizando métodos técnicos adecuados de
evaluacion. A partir de estos resultados, se disefiara una propuesta de reconstruccion

estructural que no solo garantice la estabilidad y seguridad de la edificacion, sino que
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también respete sus caracteristicas originales. La aplicacion de técnicas de refuerzo
adecuadas contribuira a prolongar la vida (til de la casona y a evitar su colapso frente a
eventos sismicos, una amenaza latente en la region andina.

Asimismo, este estudio servirh como referencia para futuras intervenciones en
edificaciones patrimoniales con caracteristicas similares, proporcionando pautas técnicas
y metodoldgicas que puedan ser aplicadas en otros inmuebles histéricos de la zona y del
pais.

Importancia cientifica

Este estudio aportard conocimiento técnico sobre la evaluacion y reconstruccion de
edificaciones patrimoniales, aplicando metodologias de analisis estructural que pueden ser
replicadas en investigaciones similares. Ademas, permitird generar nuevas estrategias de
intervencion para mejorar la conservacion del patrimonio edificado en zonas de alto riesgo
sismico.

Importancia social

La conservacion de la casona de Auquibamba beneficiard a la comunidad local, ya
gue este tipo de edificaciones forman parte de la identidad cultural del distrito de Pichirhua.
Su restauracion y reconstruccion no solo garantizaran la seguridad de los habitantes y
transeudntes, sino que también contribuiran al fortalecimiento del turismo y la cultura en la
region.

Importancia préctica

Los resultados de esta investigacion servirdn como base para la implementacion de
soluciones efectivas en edificaciones patrimoniales con problemas estructurales.
Asimismo, pueden ser utilizados por ingenieros, arquitectos y autoridades locales para
desarrollar proyectos de restauracion y conservacion en Pichirhua y otras localidades con

edificaciones similares.
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2.4. Hipobtesis

2.4.1. Hipotesis General

La evaluacion del estado estructural de la casona de Pichirhua si influye en
la determinacion del estado estructural critico e irreversible, con colapso
parcial y pérdida de capacidad resistente, por lo que su reforzamiento
convencional no es viable, requiriéndose una reconstruccion integral con

técnicas que aseguren su estabilidad y conservacién.

2.4.2. Hipotesis Especificas

El diagnéstico estructural detallado permitird identificar las principales
deficiencias y factores de deterioro que afectan la estabilidad de la casona
de Auguibamba.

El uso de métodos de evaluacion estructural adecuados permitira
determinar con precision la capacidad resistente y el nivel de vulnerabilidad
de la casona.

Con la propuesta de disefio de reconstruccion estructural adecuado influye
en las caracteristicas constructivas, que es compatible con los materiales
originales de la edificacion contribuird a mejorar su estabilidad y prolongar

su vida util.

2.5. Variables

Variable 1: VI

Estado estructural de la casona de Auquibamba.

Variable 2: VD Propuesta de reconstruccion estructural.
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DESCRIPCION DE LA

VARIABLE

VARIABLE

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES INSTRUMENTOS

Propuesta de
reconstruccién estructural

(Variable dependiente)

Estado

casona

Conjunto de técnicas vy

estrategias para mejorar la
estabilidad y resistencia de la
casona sin alterar su valor

patrimonial.

Condicién fisica y mecéanica de

los elementos estructurales de
estructural de la .
) la casona, determinada

de Auquibamba

mediante técnicas de

(Variable independiente)

evaluacion estructural.

Es el disefio de intervenciones
estructurales aplicables a

edificaciones patrimoniales,

considerando técnicas
compatibles con los
materiales originales y
normativas vigentes

(Gutiérrez & Espinoza, 2021).

Se refiere a la evaluacion de
los elementos estructurales
de la casona, considerando
factores de deterioro,
resistencia de materiales y
estabilidad

(Chéavez & Torres, 2020).

estructural

e Métodos de reconstruccion
e Compatibilidad estructural

¢ Impacto en la estabilidad

¢ Integridad estructural
e Materialidad y desgaste

e Capacidad resistente

-Modelado estructural

Tipos de refuerzo -Simulacion en software

estructural -Andlisis de normativas

Materiales empleados

Efectividad del refuerzo

. . -Ficha de inspeccion
Presencia de grietas y
. estructural
fisuras )
. -Ensayos de laboratorio
Estado de los materiales o
) -Software de analisis
Capacidad de carga
estructural
Nivel de vulnerabilidad

sismica

Nota. Elaboracion propia
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I1l. Marco Tebrico

3.1. Antecedentes

3.1.1. Antecedentes Internacionales

a)

b)

En la investigacion desarrollada por Morocho Simbafia y Obelencio Marin
(2024), se analiza el impacto del paso del tiempo y de los fendmenos naturales
sobre las edificaciones histoéricas, resaltando la necesidad de conservarlas y
reforzarlas adecuadamente. La metodologia empleada comprendié la
elaboracion del levantamiento planimétrico de la vivienda mediante distintos
métodos y equipos, para luego representarlo a través de programas de dibujo
asistido por computadora. El estudio aborda diversas técnicas de refuerzo
estructural, destacando especialmente la aplicacion de mallas electrosoldadas
como una alternativa efectiva para fortalecer los muros sin alterar el disefio
arquitecténico original. Asimismo, se presentan los resultados obtenidos del
modelado estructural, los cuales demuestran una mejora significativa en el
comportamiento sismico de la edificacion. El propésito principal del trabajo fue
asegurar la preservacion de las construcciones histéricas a lo largo del tiempo.
Los autores concluyen que la eleccion de la técnica de refuerzo se basé en los
resultados de la inspeccidn inicial, donde se identificd un deterioro considerable
en los muros. Por esta razén, se optd por el uso de mallas electrosoldadas, una
solucion enfocada directamente en la problematica detectada y considerada,
ademas, como un método menos invasivo para la estructura.

En el informe publicado por Ruiz et al. (2017), titulado “Reforzamiento
estructural de edificaciones patrimoniales en tierra de 1y 2 pisos: aplicaciéon de
la normativa AlS-610-EP-2017", se sefiala que los conquistadores espanoles
gue arribaron a la region andina de América Latina utilizaron materiales como
el adobe y la tapia apisonada en la construccion de edificaciones. Como

consecuencia, cerca del 90 % de los inmuebles patrimoniales de Colombia
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estan edificados con tierra, concentrandose en zonas de amenaza sismica
media y alta. Debido a la vulnerabilidad sismica de estas estructuras, en el afio
2019 se incorporé a la normativa sismo-resistente nacional la AlS-610-EP-2017,
la cual establece criterios especificos para el reforzamiento de edificaciones
patrimoniales construidas con tierra. En aplicacion de esta norma, se analizaron
dos edificaciones del siglo XVI cuyos muros fueron reforzados con placas de
acero y madera. Los resultados evidenciaron que, sin la implementacién de
refuerzos, Unicamente el 24 % de los muros podia resistir tensiones inferiores a
la capacidad de traccién del material; en cambio, tras aplicar las técnicas de
reforzamiento, dicho porcentaje aumentd al 98 %. Asimismo, las tensiones
registradas en los materiales de refuerzo tanto acero como madera
permanecieron dentro de los limites establecidos por la normativa.

En la investigacion desarrollada por Escamirosa (2019), titulada “Mejoramiento
estructural de la vivienda tradicional de adobe de Chiapa de Corzo, Chiapas”,
se implementd un sistema de reforzamiento en los muros mediante aplanados
de mortero combinados con malla electrosoldada. El objetivo principal fue
preservar el patrimonio arquitectonico existente y, a la vez, brindar mayor
seguridad estructural a las familias residentes, especialmente aquellas de
escasos recursos. Las mediciones efectuadas in situ con acelerometros, tanto
antes como después del reforzamiento en una de las viviendas analizadas,
evidenciaron una disminucién en el valor maximo del periodo fundamental de
vibracion, lo que demuestra una mejora en la capacidad sismorresistente de la
estructura. Asimismo, a través del método de elementos finitos se elabor6 un
modelo analitico tridimensional representativo, que permitid estudiar el
comportamiento de la vivienda frente a cargas sismicas. Los resultados
obtenidos mostraron una concordancia con los andlisis realizados en campo,

indicando una reduccion del 13 % en los valores de los periodos de vibracion y
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una disminucion aproximada del 45 % en los desplazamientos laterales,
confirmando asi la efectividad del sistema de refuerzo aplicado.

En el articulo cientifico elaborado por Chacén et al. (2021), titulado “Evaluacién
y Reforzamiento de una Estructura Patrimonial de Adobe con Irregularidad en
Planta”, se expone que en Ecuador existe una amplia cantidad de edificaciones
patrimoniales construidas con materiales fragiles, como el adobe. Los sismos
ocurridos en los ultimos afios han evidenciado el deficiente comportamiento
estructural de este tipo de construcciones, principalmente debido a su elevada
masay a su limitada capacidad para resistir cargas sismicas. El estudio analiza
el edificio del antiguo Colegio Simén Bolivar y propone diversas técnicas de
reforzamiento aplicadas al sistema de muros portantes de esta edificacion
patrimonial de adobe, la cual presenta irregularidades en planta y se encuentra
situada en el centro historico de la ciudad de Quito. Se parte del supuesto de
gue las fuerzas externas actlan en la direccion del plano mas resistente de los
muros, considerando ademas que las paredes de adobe poseen escasa
capacidad para soportar cargas laterales fuera de dicho plano. A partir de estas
condiciones, se desarrolld un andlisis de sensibilidad en la discretizacion de
elementos finitos mediante un programa comercial, con el fin de determinar
valores empiricos que relacionan la proporcion entre las dimensiones de los
elementos y la longitud principal de los muros. En consecuencia, la propuesta
de mallado busca establecer proporciones iniciales que permitan un primer
andlisis de calibracion, controlando tanto los esfuerzos como los
desplazamientos. El trabajo resalta la relevancia de calibrar adecuadamente el
mallado de los elementos finitos en el analisis de estructuras bidimensionales,

ya que de ello depende la obtencién de resultados precisos y confiables.

En la tesis titulada “Técnicas de reforzamiento estructural en la rehabilitacion de

edificaciones patrimoniales”, Delgado (2019) desarrolld6 una investigacion
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orientada a aplicar diferentes técnicas de refuerzo con el objetivo de mejorar la
estabilidad estructural de una edificacion antigua. Para ello, se utilizé un método
especifico destinado a atender las fallas detectadas en los muros y en las
estructuras de madera. El estudio, de tipo descriptivo, comprendié un
diagnostico exhaustivo de todos los elementos estructurales, con el propésito
de identificar los materiales existentes y las patologias presentes, lo que
permiti6 proponer un sistema de reforzamiento compatible con las
caracteristicas histéricas del inmueble. Durante el proceso se elaboraron dos
modelos de intervencion: uno inicial y otro que incorporé diversas técnicas de
refuerzo, entre las cuales destacan la colocacién de una placa de concreto en
el entrepiso, la restauraciébn de la cubierta y la aplicacion de mallas
electrosoldadas en los muros. Los resultados obtenidos sustentaron la
efectividad del sistema de reforzamiento propuesto, evidenciando un adecuado
control de la torsién en planta y una mejora en el desempefio estructural
general. Tras la revision de las secciones internas de los muros y de los
elementos de madera, se concluyd que las técnicas aplicadas, junto con el
analisis sismico realizado, lograron restablecer de manera eficiente la
estabilidad y seguridad de la edificacion patrimonial.

En En la tesis titulada “Reforzamiento por una cara de muros de mamposteria
de arcilla con unidades de perforacion horizontal”, Gamba (2019) llevé a cabo
ensayos de compresion en muros de mamposteria, con el proposito de evaluar
su comportamiento estructural ante diferentes condiciones de refuerzo. Los
resultados mostraron que los muretes construidos con unidades de arcilla
perforada horizontalmente, sin reforzamiento, alcanzaron su carga Ultima entre
4.5 y 5.0 veces su capacidad inicial. Al incorporar el refuerzo, el area efectiva
de la capa de parfiete aumentd en 1.65 veces respecto al valor original. Se
observé que los muretes sin refuerzo también experimentaron un incremento en

su resistencia; sin embargo, a diferencia de los reforzados con malla,
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presentaron fisuras en las esquinas. Conforme la carga aplicada aumentaba,
las grietas se propagaban, aunque la malla mantuvo su integridad estructural
hasta la finalizacion de los ensayos. En los muros sin malla, la rigidez interna
se conservé parcialmente gracias a los chazos de plastico utilizados como
refuerzo, mientras que la cara expuesta sin malla evidencié pandeo y fisuracién
progresiva en los bloques con pariete, llegando incluso a fracturarse. A pesar
de estas fallas, los muretes lograron soportar las cargas aplicadas. En contraste,
aquellos reforzados con malla permanecieron practicamente intactos hasta el
término de las pruebas. Los ensayos de tension diagonal demostraron, ademas,
que la mamposteria reforzada presenté una mayor capacidad de deformacion,

lo que contribuy6 significativamente a evitar un colapso total de la estructura.

3.1.2. Antecedentes Nacionales

a) En la tesis elaborada por Céndor Reyes y Molina Gémez (2019), titulada
“Reforzamiento estructural de muros de adobe y aplicacién de geomalla biaxial
en la edificacion cultural Hotel Comercio ‘El Cordano’ — Patrimonio Cultural de
Lima — Peru”, presentada en la Universidad San Martin de Porres, se planted
como objetivo determinar el tipo de reforzamiento estructural mas adecuado
mediante la utilizacién de geomalla biaxial, asi como analizar su influencia en el
comportamiento estructural de los muros de adobe. De acuerdo con las
conclusiones del estudio, y tomando como referencia la norma E.080, la
resistencia ultima a la traccion alcanzada fue de 0.81 kg/cm?. En la modelacion
estructural, los resultados indicaron una traccion de 0.81 kg/cm2 en el eje X-X y
de 0.76 kg/cm? en el eje Y-Y. Posteriormente, al incorporar la geomalla biaxial,
los valores se redujeron a 0.15 kg/cm? en el eje X-X 'y 0.29 kg/cm? en el eje Y-
Y, lo que evidencié una optimizacion del 81.48 % y 64.20 %, respectivamente,

en comparacion con los muros que no contaban con refuerzo.
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b) En la tesis desarrollada por Torrealva (2009), titulada “Sistemas de refuerzo
estructural en monumentos histéricos de la region Cusco”, se plantea como
objetivo principal identificar los sistemas de reforzamiento estructural aplicados
en los monumentos historicos de dicha regién. Para ello, se llevaron a cabo
evaluaciones y registros estructurales siguiendo un método previamente
propuesto, el cual permiti6 analizar las condiciones de las edificaciones. Este
proceso se realizo una vez determinadas las propiedades fisicas y mecénicas
de los materiales empleados en el refuerzo, con el propdsito de asegurar su

eficacia y compatibilidad con las estructuras historicas intervenidas.

3.1.3. Antecedentes Locales
a) La investigacion desarrollada por Castro y Ccalla (2022), titulada “Evaluacion y
propuesta de reforzamiento estructural en la casona de Patibamba, distrito,
provincia de Abancay, Apurimac — 2022”", tuvo como propdsito evaluar las
condiciones estructurales actuales de la casona de Patibamba y formular una
propuesta de reforzamiento adecuada para su conservacion. Los resultados del
estudio determinaron que el terreno de cimentacion corresponde a un material
granular, clasificado segun el sistema SUCS como grava arcillosa—limosa con
arena (GC-GM). Asimismo, se identifico que los adobes extraidos de los muros
presentan una composicién bastante homogénea, con un contenido de finos
gue oscila entre 50 %y 60 %, a excepcion de aquellos fabricados con materiales
distintos o provenientes de otras zonas. En cuanto al contenido de paja, este
varia entre 1.69 % y 5.41 % en peso, con un promedio de 2.93 %. El andlisis
comparativo del modelamiento estructural, con y sin el uso de malla de refuerzo,
evidencio diferencias significativas en el comportamiento de la estructura del
bloque principal de la casa hacienda. En caso de que el sistema de refuerzo con

malla no resulte suficiente, se recomienda la implementacién de tensores de
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acero para aumentar la compresion y mejorar la estabilidad general, evitando al
mismo tiempo un incremento excesivo de la masa en los muros.

b) La investigacion desarrollada por Espinoza (2019), titulada “Influencia de la
adicién de hidréxido de calcio en la resistencia a la compresion por unidad y en
pilas de adobe, Abancay — 2019”, propone alternativas orientadas a mejorar la
calidad, las propiedades fisicas y la resistencia mecanica de los adobes
mediante la incorporacion de hidréxido de calcio en proporciones del 13 %y 17
%. El principal aporte del estudio radica en ofrecer una opcién de adobe
mejorado que garantice mayores niveles de seguridad estructural. Para
comprobar la efectividad de esta adicion, se realizaron ensayos fisicos y
mecanicos. En el primer grupo se evaluaron parametros como el alabeo, la
variacion dimensional y la succién, mientras que en el segundo se aplicaron
pruebas de esfuerzo bajo cargas axiales, tanto en unidades individuales como
en pilas, ademas de ensayos de resistencia diagonal en muros de adobe. Los
resultados obtenidos evidenciaron que el adobe modificado con 13 % de
hidréxido de calcio presentd el mejor desempefio en comparacion con el adobe
tradicional, confirmando las hipétesis planteadas y demostrando una mejora

significativa en las propiedades estructurales y de resistencia del material.

3.2. Bases teodricas
3.2.1. Restauracién

La Carta de Venecia (1964) establece que la restauracion es una operacion que
debe realizarse de manera excepcional, con el objetivo principal de conservar tanto la
estética como la historia de los monumentos. Este documento enfatiza que cualquier
intervencion debe basarse en estudios arqueolédgicos e historicos, asegurando que las

reconstrucciones respeten la esencia original de la estructura. Ademas, se menciona que
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los trabajos complementarios deben ser tanto estéticos como técnicos, integrando la
arquitectura antigua con las necesidades contemporaneas. La restauracion no solo busca
preservar la apariencia fisica del monumento, sino también su valor historico y cultural, lo
gue implica un trabajo minucioso y respetuoso con los materiales y técnicas originales
(ICOMOS, 1964).

Por otro lado, la Carta de Cracovia (2000) sefiala que la conservacién del patrimonio
implica diversas acciones, como el control ambiental, el mantenimiento, la reparacion, la
rehabilitacion y la renovacién. Estas intervenciones deben ser planificadas con
responsabilidad, ya que implican decisiones que afectan la integridad del patrimonio
cultural. Ademas, se destaca que algunas areas pueden adquirir significado hist6rico con
el paso del tiempo, incluso si inicialmente no lo tenian. Por ejemplo, un edificio que en su
momento fue construido con fines utilitarios puede convertirse en un simbolo cultural con
el paso de los afos. Por lo tanto, es fundamental que las intervenciones consideren no solo
el estado actual del patrimonio, sino también su potencial valor futuro (ICOMOS, 2000).

La Carta de Washington (1987) resalta la importancia de conservar los valores
histéricos de las areas urbanas, tanto en sus aspectos materiales como espirituales. Este

documento enumera cinco elementos clave para la conservacién urbana:

a) La forma urbana, definida por el parcelario y la trama.

b) La relacion entre espacios urbanos, edificaciones y areas verdes.

¢) El aspecto de los edificios, tanto en interiores como exteriores, definido por su

estructura, escala, color, decoracion y materiales.

d) La conexion entre la poblacion y el entorno natural o creado por el hombre.

e) Las funciones historicas adquiridas por el area urbana a lo largo del tiempo.

Estos elementos son fundamentales para entender cémo las &reas urbanas
evolucionan y como pueden ser preservadas sin perder su identidad histérica (ICOMOS,

1987).
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El Patrimonio Vernaculo Construido (1999) subraya que la conservacion de este
tipo de patrimonio debe ser gestionada por equipos multidisciplinarios, considerando los
cambios inevitables y respetando la identidad cultural de las comunidades. Este enfoque
asegura que las intervenciones no alteren significativamente la esencia del patrimonio.
Ademas, se enfatiza que los cambios son inevitables, pero deben ser manejados de
manera que no se pierda la conexion entre el patrimonio y la comunidad que lo valora. Por
ejemplo, en muchas comunidades rurales, las técnicas de construccién tradicionales han
sido transmitidas de generacion en generacioén, y su preservacion es esencial para
mantener viva la identidad cultural (ICOMOS, 1999).

La Carta de Atenas (1931) fue uno de los primeros documentos internacionales en
abordar la restauracién de monumentos antiguos. Este texto, adoptado durante el primer
congreso internacional de arquitectos, enfatiza la importancia de proteger los monumentos
histdricos y su entorno, considerandolos como documentos clave para la historia. Ademas,
se menciona que los cuidados deben ser objetivos principales, especialmente en areas
cercanas a los monumentos. La Carta de Atenas también destaca la necesidad de realizar
intervenciones que respeten la autenticidad de los monumentos, evitando reconstrucciones

gue alteren su caracter original ICOMOS, 1931).

El Convenio de Granada (1985) y otros convenios europeos, como el de La Valetta
(1992) y Florencia (2000), establecen normativas para la proteccion del patrimonio
arquitectonico y arqueoldgico en Europa. Estos documentos son fundamentales para la
conservacion del patrimonio cultural a nivel continental, ya que proporcionan un marco legal
para las intervenciones. El Convenio de Granada, en particular, se enfoca en la proteccion
del patrimonio arquitecténico, mientras que el Convenio de La Valetta aborda
especificamente el patrimonio arqueolégico. Por su parte, el Convenio de Florencia se
centra en la proteccion del paisaje cultural, reconociendo que el entorno natural también

forma parte del patrimonio que debe ser preservado (Consejo de Europa, 1985).
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La Carta de Amsterdam (1975) promueve la restauracion con intervenciones
minimas, evitando excesos y respetando la funcionalidad de los edificios historicos. Este
documento también impulsé la creacion de sistemas legislativos para la conservacion del
patrimonio arquitecténico, adaptando reglamentos y normativas para garantizar su
proteccion. La Carta de Amsterdam resalta la importancia de mantener la funcionalidad de
los edificios historicos, ya que su uso continuo es una forma de garantizar su preservacion
a largo plazo. Ademés, se enfatiza que las intervenciones deben ser reversibles,
permitiendo futuras restauraciones si es necesario (Consejo de Europa, 1975).

3.2.1.1. Consideraciones en las restauraciones

En cualquier proceso de restauracion estructural, es fundamental seguir
ciertas recomendaciones:

a) Realizar un estudio detallado para identificar los dafios en la edificacion y

proponer un reforzamiento adecuado. Este estudio debe incluir un analisis histérico,

arqueoldgico y estructural del edificio, para comprender su evolucion y las causas
de su deterioro.

b) Los reforzamientos deben respetar los valores histéricos y utilizar materiales que

se integren visualmente con el entorno arquitecténico, manteniendo el mimetismo

con la estructura original. Esto implica que los materiales modernos utilizados en
las intervenciones deben ser compatibles con los materiales originales, tanto en

términos de apariencia como de comportamiento estructural ICOMOS, 1964).

3.2.1.2. Partes de una restauracion

La restauracion se divide en tres conceptos principales:

a. Integracion: Introduccién de elementos nuevos que mantengan las propiedades

originales. Este método se utliza cuando es necesario afiadir elementos

estructurales o decorativos que complementen la estructura existente sin alterar su

caracter historico.
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b. Liberacion: Respeto por la estratificacion histérica de la edificacion, considerando
todos los elementos que reflejen su evolucion. Este enfoque busca preservar las
diferentes capas histéricas de un edificio, reconociendo que cada una de ellas tiene
un valor cultural y estético.

c. Consolidacion: Operaciones que prolongan la vida util de la estructura mediante
la introduccion de elementos nuevos. Este proceso es esencial para garantizar la
estabilidad y seguridad de la edificacion, especialmente en casos donde los
materiales originales han sufrido un deterioro significativo (ICOMQOS, 2000).
3.2.1.3. Normas Técnicas

a. Norma A 140

Regula las obras en bienes culturales inmuebles, proporcionando parametros para
su evaluacion y revisién. Esta norma establece los criterios técnicos que deben
seguirse en las intervenciones de restauracién, asegurando que se respeten los

valores histdricos y culturales del patrimonio.

b. Norma E 0.10

Establece requisitos minimos para el disefio y analisis de estructuras de madera.
Esta norma es especialmente relevante en edificaciones antiguas donde la madera
es un material predominante.

c. Norma E020

Define los parametros de carga para el disefio y evaluacion estructural. Esta norma
es fundamental para garantizar que las intervenciones no comprometan la
estabilidad de la edificacion.

d. Norma E030
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Establece condiciones para el disefio sismo-resistente de edificaciones. Esta horma
es esencial en regiones con alta actividad sismica, donde las edificaciones antiguas
deben ser reforzadas para resistir terremotos.

e. Norma E080

Regula el uso del adobe en construcciones, mejorando sus condiciones
estructurales. Esta norma es particularmente importante en regiones donde el
adobe es un material de construccion tradicional (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2009).

Materiales utilizados en edificaciones antiguas
3.2.2.1. Adobe

El adobe es un material de construccion tradicional, fabricado a partir de
tierra, agua y materiales organicos como paja. Su resistencia a la compresion varia
entre 5y 20 kg/cmz2, mientras que su resistencia a la traccion es de 0.25 a 1 kg/cmz2.
Este material ha sido utilizado durante aproximadamente 3000 afios, y sus
propiedades mecanicas dependen del tipo de suelo utilizado en su fabricacién. El
adobe es especialmente vulnerable a la humedad y a los cambios bruscos de
temperatura, lo que puede afectar su durabilidad. Sin embargo, cuando se fabrica
y utiliza correctamente, puede ser un material extremadamente resistente y
duradero (Torres, 2009).

3.2.2.2. Fabricacién del adobe

La fabricacion del adobe comienza con la mezcla de tierra cernida y agua,
formando una pasta homogénea. Luego, se agrega paja u otro material organico
para mejorar la resistencia y reducir las contracciones. La mezcla se deja reposar
durante un dia antes de ser colocada en moldes de madera previamente
humedecidos. Los adobes se comprimen manualmente y se dejan secar al sol
durante aproximadamente 30 dias, volteandolos periédicamente para asegurar un

secado uniforme. Este proceso requiere un clima seco y soleado, ya que la
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humedad puede afectar negativamente la calidad del adobe. Una vez secos, los
adobes se almacenan en un lugar protegido hasta que sean utilizados en la
construccion (Samanez, 1993).

3.2.2.3. Piedra

La piedra es un material rigido utilizado en construcciones de mamposteria.
Su durabilidad y trabajabilidad la convierten en un elemento clave para estructuras
monoliticas, ya sea en bloques individuales o labrados. Este material ha sido
utilizado histéricamente por su resistencia y capacidad para soportar cargas
pesadas. La piedra es especialmente valorada en construcciones antiguas debido
a su longevidad y resistencia a los elementos naturales. Ademas, su uso en
mamposteria permite crear estructuras estéticamente impresionantes, como arcos
y boévedas, que han sido utilizados en arquitecturas religiosas y monumentales
(Bonett, 2003).

3.2.2.4. Cimentacién

La cimentacion es la base de cualquier edificacion, asegurando su
estabilidad sobre el suelo. En construcciones antiguas, se utilizaban muros gruesos
como soporte, lo que les permitia resistir cargas axiales. Estos muros también
servian como elementos de contencion, distribuyendo las cargas de manera
uniforme. La cimentacién en edificaciones antiguas suele ser mas sencilla que en
construcciones modernas, pero no por ello menos efectiva. En muchos casos, se
utilizaban piedras grandes y pesadas como base, lo que proporcionaba una
estabilidad adicional a la estructura (Meli, 1998).

3.2.2.5. Muros

Los muros de mamposteria en edificaciones antiguas suelen ser gruesos,
con pocas aberturas y decoraciones arquitectonicas exquisitas. Estos muros tienen
una alta capacidad para soportar cargas axiales, pero son menos resistentes a

fuerzas laterales. Para contrarrestar esto, se utilizaban contrafuertes que ayudaban
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a resistir empujes laterales. Los muros de mamposteria son un elemento clave en
la arquitectura antigua, ya que no solo proporcionan soporte estructural, sino que
también tienen un valor estético y cultural. En muchas edificaciones antiguas, los
muros estan decorados con relieves, pinturas o inscripciones que reflejan la historia
y la cultura de la época (Garcia, 2007).

3.2.2.6. Techos

Los techos en edificaciones antiguas deben ser ligeros para distribuir
uniformemente las cargas sobre los muros. Ademas, deben disefiarse para evitar
empujes laterales y garantizar la estabilidad estructural. La Norma E-080
recomienda que los techos sean considerados como diafragmas rigidos, capaces
de distribuir fuerzas horizontales durante eventos sismicos. Los techos ligeros,
como los de madera o teja, son ideales para este propésito, ya que no sobrecargan
los muros y permiten una distribucién uniforme de las cargas. Ademas, los techos
deben disefiarse con una pendiente adecuada para evitar la acumulacién de agua
y garantizar un buen aislamiento térmico (Norma E-080, 2009).

3.2.2.7. Mamposteria

La mamposteria es un sistema constructivo que combina piedra y mortero.
Sus propiedades mecanicas varian segun el tipo de piedra y el mortero utilizado,
por lo que es esencial realizar pruebas de laboratorio para determinar su
resistencia. Este material ha sido utilizado histéricamente en edificaciones
religiosas y monumentales debido a su durabilidad. La mamposteria permite crear
estructuras solidas y resistentes, como muros, arcos y bovedas, que han sido
utilizados en arquitecturas antiguas de todo el mundo. Ademas, la mamposteria
tiene un valor estético importante, ya que permite crear disefios decorativos y

ornamentales que reflejan la cultura y la historia de la época (Chavez, 2010).
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3.2.2.8. Madera

La madera es un material renovable con excelentes propiedades
estructurales. Su uso en construcciones antiguas se remonta a las primeras
civilizaciones, donde se combinaba con otros materiales como piedra y adobe. Este
material es vulnerable a ataques bioldgicos, como insectos y hongos, que pueden
afectar su resistencia y durabilidad. Sin embargo, cuando se trata adecuadamente,
la madera puede ser un material extremadamente resistente y duradero. En muchas
edificaciones antiguas, la madera se utilizaba para techos, vigas y columnas,
proporcionando un soporte estructural eficiente y estéticamente agradable
(Enrriquez, 2014).
3.2.2.9. B6éveda de lunetos

Las bévedas de lunetos son estructuras que resultan de la interseccién de
dos o0 mas bovedas de cafidén. Estas bovedas se encuentran comiunmente en las
cubiertas de naves principales de edificaciones antiguas, proporcionando una
solucion estética y funcional para techos de gran envergadura. Las bdvedas de
lunetos permiten crear espacios amplios y luminosos, lo que las convierte en un
elemento clave en la arquitectura religiosa y monumental. Ademas, estas bovedas
tienen una gran resistencia estructural, lo que las hace ideales para soportar cargas
pesadas (Guevara, 1993).

Criterios para la evaluacion y diagnoéstico estructural

Para intervenir una edificacién antigua, se recomienda seguir un procedimiento que

incluya el andlisis de valores histéricos, sistemas estructurales, patologias y causas de

deterioro. Ademas, se deben proponer soluciones técnicas y econémicas que minimicen el

impacto en la estructura original. Este proceso implica una evaluacion detallada de la

edificacién, considerando no solo su estado actual, sino también su historia y su valor

cultural. Por ejemplo, es esencial identificar las técnicas de construccién originales y los

materiales utilizados, ya que esto puede influir en las decisiones de restauracion. Ademas,
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es importante considerar el entorno en el que se encuentra la edificacion, ya que factores
como el clima, la actividad sismica y el uso actual del edificio pueden afectar su estabilidad

y durabilidad (ICOMOS, 2000).

3.2.4. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de datos

a. Observacion directa

La observacion directa permite al investigador obtener informacion confiable
mediante procedimientos sistematizados y controlados. Esta técnica es esencial para
evaluar el estado actual de una edificacion, ya que permite identificar dafios, deformaciones
y otros signos de deterioro que pueden no ser evidentes en un analisis superficial. La
observacién directa también incluye la toma de fotografias, mediciones y notas detalladas
gue sirven como base para el andlisis posterior (Fidias, 2006).

b. Instrumentos

Es esencial conocer y manipular correctamente las herramientas utilizadas en la
evaluacion estructural, ya que esto garantiza la precision de los resultados. Los
instrumentos deben ser seleccionados segln las necesidades especificas del proyecto.
Por ejemplo, en una evaluacion estructural, se pueden utilizar herramientas como niveles
laser, medidores de humedad y equipos de ultrasonido para detectar grietas y otros dafios
internos. Ademas, es importante que los profesionales involucrados en la evaluacion
tengan un conocimiento profundo de las técnicas de construccion antiguas, ya que esto
puede influir en la interpretacion de los datos recopilados (Supo, 2013).

c. Confiabilidad

La confiabilidad de un instrumento se refiere a su capacidad para producir
mediciones consistentes a lo largo del tiempo. Esto es crucial para garantizar la validez de
los datos recopilados. Por ejemplo, si se utiliza un medidor de humedad para evaluar el
estado de una estructura de madera, es esencial que este instrumento proporcione

resultados precisos y repetibles. La confiabilidad también implica que los datos recopilados
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deben ser verificados por diferentes profesionales, para asegurar que no haya errores o
sesgos en la evaluacion (Fidias, 2006).

d. Identificacion de dafios estructurales

La evaluacion estructural debe considerar globalmente el edificio, identificando los
tipos de dafios y su relacion con las cargas soportadas. Esto incluye el andlisis de grietas,
deformaciones y otros signos de deterioro. Por ejemplo, en una edificacion antigua, es
comun encontrar grietas en los muros debido a asentamientos diferenciales o a la accién
de fuerzas laterales. Estas grietas pueden ser indicativas de problemas estructurales mas
graves, como la pérdida de estabilidad en los cimientos o la degradacién de los materiales
de construccion. Por lo tanto, es esencial realizar un analisis detallado de los dafios para
determinar las causas subyacentes y proponer soluciones adecuadas (ICOMOS, 2000).
3.2.5. Fallas de construccion en los adobes

3.2.5.1. Muros de mamposteria

Las fallas en muros de mamposteria pueden ser causadas por grietas

horizontales, verticales o diagonales, generalmente asociadas a esfuerzos de

compresion, traccion o cortante. Estas fallas son comunes en edificaciones antiguas

y pueden agravarse durante eventos sismicos. Por ejemplo, las grietas horizontales

suelen ser causadas por esfuerzos de flexién, mientras que las grietas verticales

pueden ser el resultado de asentamientos diferenciales en los cimientos. Ademas,

las grietas diagonales son comunes en muros sometidos a fuerzas laterales, como

las generadas por terremotos. Estas fallas no solo afectan la estabilidad de la

estructura, sino que también pueden comprometer su seguridad a largo plazo

(Torres, 2009).
3.2.6. Fallas en la madera

Las estructuras de madera son vulnerables a ataques bioldgicos, como insectos y
hongos, que pueden causar deformaciones y grietas. Ademas, la humedad puede afectar

significativamente la resistencia y estabilidad de la madera. Por ejemplo, la madera
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himeda tiende a deformarse y perder su resistencia, lo que puede comprometer la
estabilidad de la estructura. Ademas, los ataques de insectos, como las termitas, pueden
debilitar la madera, causando grietas y fracturas que afectan su capacidad para soportar
cargas. Por lo tanto, es esencial realizar un mantenimiento regular de las estructuras de
madera para prevenir estos problemas y garantizar su durabilidad (Enrriquez, 2014).
3.2.7. ldentificacion de patologias
La patologia estructural se refiere a la identificacion de fallas o comportamientos
irregulares en una edificacion. Para abordar estas patologias, es necesario determinar la
causa, evaluar el dafio y proponer un tratamiento adecuado. Por ejemplo, en una
edificacion antigua, es comun encontrar grietas en los muros debido a asentamientos
diferenciales o a la accion de fuerzas laterales. Estas grietas pueden ser indicativas de
problemas estructurales mas graves, como la pérdida de estabilidad en los cimientos o la
degradacién de los materiales de construccién. Por lo tanto, es esencial realizar un analisis
detallado de los dafios para determinar las causas subyacentes y proponer soluciones
adecuadas (Zani, 2008).
3.2.8. Procesos patoldgicos
3.2.8.1. Deformacion y ruptura
Las deformaciones y rupturas en muros pueden ser causadas por cargas
excesivas, resistencia insuficiente de los materiales o asentamientos diferenciales.
Estas patologias deben ser evaluadas cuidadosamente para evitar colapsos. Por
ejemplo, los desplomes en los muros son causados por la pérdida de verticalidad,
lo que genera tensiones de traccion en un lado de la pared y compresion en el otro.
Estas tensiones pueden causar grietas horizontales que comprometen la
estabilidad de la estructura. Ademas, las grietas y fisuras en los muros pueden ser
causadas por deformaciones excesivas o por la falta de conexion entre los
elementos estructurales. Estas patologias deben ser tratadas con prontitud para

evitar dafios mayores (Zani, 2008).



3.2.9.

3.3.

3.3.1.

42

Método para el andlisis estructural
3.2.9.1. Tipo de analisis

Analisis dinamico: Evalla el comportamiento de la estructura bajo cargas
variables en el tiempo, como vibraciones o trafico. Este tipo de analisis es esencial
en edificaciones antiguas que estan expuestas a cargas dinamicas, como las
generadas por el trafico vehicular o maquinaria industrial (Aguilar, 2012).
Andlisis lineal: Considera que las deformaciones son proporcionales a las cargas
aplicadas. Este método es util para evaluar el comportamiento de estructuras bajo
cargas estéticas, como el peso propio o las cargas vivas (Aguilar, 2012).
Anélisis no lineal: Aborda situaciones donde las deformaciones no son
proporcionales a las cargas, como en materiales fragiles o estructuras complejas.
Este método es esencial para evaluar el comportamiento de estructuras bajo cargas
extremas, como las generadas por terremotos (Torres, 2009).
3.2.9.2. Método de analisis

El método de elementos finitos es una técnica numérica que divide la
estructura en pequefias unidades interconectadas, permitiendo analizar tensiones
y deformaciones de manera precisa. Este método es especialmente util en
estructuras complejas, donde los métodos tradicionales de andlisis no son
suficientes. Ademas, el método de elementos finitos permite simular el
comportamiento de la estructura bajo diferentes condiciones de carga, lo que es

esencial para garantizar su seguridad y estabilidad (Aguilar, 2012).

Definicién de términos
Evaluacién estructural

Proceso que implica el andlisis detallado de una estructura para identificar su

estado actual, incluyendo la deteccién de patologias y la evaluacion de su capacidad

resistente. Segun Aguilar et al. (2010), este proceso debe incluir inspecciones visuales,
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ensayos no destructivos y andlisis estructurales para garantizar la seguridad de la
edificacion.
3.3.2. Reforzamiento estructural

Conjunto de técnicas destinadas a mejorar la resistencia y estabilidad de una
estructura existente. Segun Torrealva (2012), el reforzamiento debe ser compatible con los
materiales originales y respetar la integridad de la edificacion, especialmente en
construcciones histdricas.
3.3.3. Casona

Edificacion antigua de caracter residencial, generalmente construida con materiales
tradicionales como adobe, mamposteria y techos de madera. Segun Vargas (2008), estas
construcciones representan un valor histérico y cultural, y son parte del patrimonio
arquitecténico de muchas regiones.
3.3.4. Patrimonio arquitecténico

Conjunto de edificaciones y estructuras que poseen un valor histérico, cultural o
artistico, y que deben ser conservadas para las generaciones futuras. Segun la Carta de
Cracovia, la conservacion del patrimonio arquitecténico debe respetar su autenticidad y
contexto original (ICOMOS, 2000).
3.3.5. Patologias estructurales

Anomalias o dafios que afectan la integridad de una estructura, como fisuras,
deformaciones o colapsos. Segun Aguilar et al. (2010), estas patologias pueden ser
causadas por factores como sobrecargas, sismos o deterioro de materiales.
3.3.6. Adobe

Material de construccién tradicional hecho de una mezcla de arcilla, arena y paja,
secado al sol. Segun la Norma E.080, el adobe es un material fragil que requiere técnicas

especificas para su conservacion y reforzamiento (MVCS, 2019).
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3.3.7. Mamposteria
Técnica constructiva que utiliza piezas unidas con mortero, como ladrillos o piedras.
Segun la Norma E.070, la mamposteria puede ser confinada o armada, dependiendo de
su uso estructural (MVCS, 2018).
3.3.8. Materiales de construccion tradicionales
Materiales como adobe, madera, piedra y teja, utilizados histéricamente en
construcciones antiguas. Segun Vargas (2008), estos materiales requieren técnicas de
conservacion especificas para mantener su integridad.
3.3.9. Cimentacion
Parte de la estructura que transmite las cargas al suelo, garantizando la estabilidad
de la edificacién. Segun la Norma E.050, la cimentacion debe disefiarse considerando las
caracteristicas del suelo y las cargas de la estructura (MVCS, 2018).
3.3.10. Muros portantes
Muros que soportan cargas verticales y laterales, como el peso de los techos y las
fuerzas sismicas. Segun la Norma E.070, estos muros deben tener un espesor y resistencia
adecuados para garantizar la estabilidad de la estructura (MVCS, 2018).
3.3.11. Techos de maderay teja
Sistema de cubierta tradicional que utiliza vigas de madera y tejas de arcilla. Segin
Vargas (2008), estos techos son comunes en construcciones histéricas y requieren
mantenimiento constante para evitar filtraciones y deterioro.
3.3.12. Normas técnicas de conservacion y restauracion
Conjunto de directrices que regulan las intervenciones en edificaciones histéricas,
garantizando su conservacion y autenticidad. La Carta de Cracovia enfatiza la importancia

de respetar los materiales y técnicas originales (ICOMOS, 2000).
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3.3.13. Carta de Venecia

Documento internacional que establece principios para la conservacion y
restauracion del patrimonio arquitecténico, enfatizando la autenticidad y el respeto por el
contexto histérico (ICOMOS, 1964).

3.3.14. Carta de Cracovia

Declaracion que promueve la integraciéon de la conservacion del patrimonio en el

desarrollo urbano, respetando su valor cultural y social (ICOMOS, 2000).
3.3.15. Carta de Washington

Documento que establece principios para la conservacion de ciudades historicas,

promoviendo su proteccion y desarrollo sostenible (ICOMOS, 1987).
3.3.16. Carta de Amsterdam

Declaracion que enfatiza la importancia de la participacion comunitaria en la

conservacion del patrimonio cultural (Consejo de Europa, 1975).
3.3.17. Norma E.080 (Adobe)

Norma peruana que regula el disefio, construccion y reforzamiento de estructuras

de adobe, garantizando su seguridad y durabilidad (MVCS, 2019).
3.3.18. Norma E.030 (Disefio sismo resistente)

Norma peruana que establece los requisitos para el disefio de estructuras capaces

de resistir fuerzas sismicas, garantizando la seguridad de las edificaciones (MVCS, 2018).
3.3.19. SAP2000 (software de modelado estructural)

Herramienta computacional utilizada para el analisis y disefio de estructuras,
permitiendo simular el comportamiento de edificaciones bajo diversas cargas (CSlI, 2020).
3.3.20. Geomalla (técnica de reforzamiento)

Material sintético utilizado para reforzar estructuras de tierra, mejorando su
resistencia y estabilidad. Segun Torrealva (2012), esta técnica es compatible con

materiales tradicionales como el adobe.
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3.3.21. Compatibilidad de materiales
Principio que garantiza que los materiales utilizados en intervenciones sean
guimicamente y fisicamente compatibles con los originales, evitando dafios a largo plazo
(ICOMOS, 1964).
3.3.22. Criterios de diagnéstico estructural
Conjunto de parametros y metodologias utilizados para evaluar el estado de una
estructura, identificando patologias y proponiendo soluciones adecuadas (Aguilar et al.,
2010).
3.3.23. Proceso patoldgico en edificaciones antiguas
Secuencia de eventos que conducen al deterioro de una estructura, como fisuras,
humedades o colapsos, causados por factores ambientales, sismicos o humanos (Aguilar
et al., 2010).
3.3.24. Métodos de analisis estructural
Técnicas utilizadas para evaluar el comportamiento de una estructura bajo diversas
cargas, incluyendo analisis estaticos, dinamicos y no lineales (CSl, 2020).
3.3.25. Fallas estructurales en adobe y mamposteria
Problemas comunes como fisuras, desprendimientos o colapsos, causados por la
baja resistencia a traccion y la vulnerabilidad sismica de estos materiales (Aguilar et al.,
2010).
3.3.26. Intervencion estructural
Acciones técnicas destinadas a mejorar o0 reparar una estructura, garantizando su
seguridad y funcionalidad sin alterar su valor histérico (ICOMOS, 1964).
3.3.27. Deformacioén y colapso de estructuras
Fenémenos que ocurren cuando una estructura pierde su capacidad resistente,
causando desplazamientos o fallas totales. Estos problemas son comunes en

construcciones antiguas de adobe y mamposteria (Aguilar et al., 2010).
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3.3.28. Resistencia mecanica de materiales
Capacidad de un material para soportar fuerzas externas sin sufrir deformaciones
o fallas. En el caso del adobe, esta resistencia es limitada y requiere técnicas de
reforzamiento (MVCS, 2019).
3.3.29. Sismo-resistencia en construcciones de adobe
Capacidad de las estructuras de adobe para resistir fuerzas sismicas sin sufrir
dafios significativos. Segun la Norma E.080, esto se logra mediante técnicas de
reforzamiento y disefio adecuado (MVCS, 2019).
3.3.30. Conservacion del patrimonio histérico
Conjunto de acciones destinadas a proteger y mantener edificaciones historicas,

respetando su autenticidad y valor cultural ICOMOS, 1964).
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IV. Metodologia

4.1. Tipoy nivel de Investigaciéon

Tipo de investigacion

De acuerdo con la teoria expuesta por Carrasco Diaz (2006), la presente
investigacion se clasifica como de tipo aplicada, ya que persigue fines practicos orientados
a intervenir, transformar y generar cambios en una realidad o sector especifico. Este
enfoque resulta pertinente para el estudio, puesto que a lo largo del desarrollo se analizaran
y cuantificaran las variaciones en los disefios, asi como las mejoras en las caracteristicas
de las variables, con el propdésito de verificar los objetivos planteados y validar las hipétesis
formuladas. En dltima instancia, la investigacion busca transformar o modificar las
propiedades del concreto poroso, contribuyendo a su optimizacion y desempefio
estructural.

Nivel de investigacion

Segqun la teoria propuesta por Hernandez, Fernandez y Baptista (2006), la presente
investigacion se clasifica como de nivel descriptivo—explicativo, ya que su propésito
fundamental es describir las caracteristicas de las variables involucradas y, posteriormente,
explicar las relaciones y causas que las vinculan dentro del fenémeno de estudio.

Disefio de la investigacion

De acuerdo con lo planteado por Borja S. (2016), el presente estudio corresponde
a un disefio no experimental, dado que no implica la manipulacién de variables en un
entorno de laboratorio. En su lugar, se llevara a cabo una descripcion y evaluacion de las
variables en funcién de lo establecido en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

Método

El método empleado en la presente investigacion, conforme a lo expuesto por Borja
S. (2016), es de tipo descriptivo, ya que la verificacion de la hipétesis se realizara a través
de la caracterizacion detallada de las variables involucradas en el estudio.

Enfoque de la Investigacion
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De acuerdo con lo sefialado por Borja S. (2016), la investigacion adopta un enfoque
mixto, cuantitativo—cualitativo, ya que combina el analisis numérico y la interpretacion
descriptiva. En este sentido, se efectuaran mediciones cuantitativas para determinar con
precision los patrones de comportamiento del concreto permeable ante la incorporacion de
micro silice, complementadas con una interpretacion cualitativa que permita comprender
los resultados obtenidos.

4.2.  Ambito temporal y espacial

Ambito temporal

La presente investigacion se desarroll6 entre los afios 2024 y 2025,
especificamente durante el periodo comprendido entre octubre y enero, tiempo en el cual
se realizaron la recoleccién de datos, el analisis estructural y la formulacion de la propuesta
de reconstruccioén. Este intervalo temporal permite situar el estudio dentro del contexto de
las investigaciones mas recientes relacionadas con edificaciones patrimoniales, asi como
en concordancia con las normativas actuales sobre conservacion y reconstrucciéon
estructural.

Ambito espacial

El ambito espacial de la investigacion se delimita a la casona de Auquibamba,
situada en el distrito de Pichirhua, regién Apurimac, Peru. Este lugar fue seleccionado por
su relevancia patrimonial y por la hecesidad de analizar su condicién estructural, con el fin

de proponer acciones que aseguren su preservacion y funcionalidad a largo plazo.
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Figura 1

Delimitacién del area de investigacion
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4.3. Poblacién y Muestra

e Poblacion: Edificacién de la casona de Auquibamba en el distrito de
Pichirhua.
e Muestra: Evaluacion estructural de la totalidad de la casona.

La seleccidon de los componentes no se realizé de manera aleatoria,
sino que respondid a criterios vinculados con las caracteristicas
especificas del estudio y con los objetivos planteados por el investigador.
En consecuencia, la investigacion empled un muestreo no probabilistico,
determinado por conveniencia, de acuerdo con las necesidades y fines

del trabajo desarrollado.

4.4, Instrumentos
Existen diversas técnicas para la recolecciéon de informacion, las cuales no son

excluyentes entre si, sino mas bien complementarias. Segun Borja S. (2016), entre las
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principales se encuentran la observacion, la entrevista, la encuesta y las pruebas
estandarizadas.

En el presente estudio, se emple6 la técnica de observacién, que consistio en
analizar los resultados obtenidos a partir de la simulacién estructural, tomando como
referencia las condiciones reales y actuales del objeto de estudio. Dichos datos fueron
procesados con el fin de obtener los resultados que sustentan la investigacion.

Los instrumentos utilizados incluyeron una cadmara fotogréfica, software de andlisis
estructural, equipos de laboratorio como el equipo de compresion y tamices para ensayos

de granulometria, muestras de adobe, asi como el analisis normativo correspondiente.

45. Procedimientos

El desarrollo de esta investigacion se llevé a cabo mediante una serie de etapas
metodolbgicas destinadas a evaluar el estado estructural de la casona de Auquibamba y
proponer una solucién de reconstrucciéon adecuada. En primer lugar, se realizé una
recopilacién de informacién documental y de campo, que incluyé antecedentes histoéricos,
caracteristicas arquitectonicas y estructurales, asi como registros de intervenciones
previas. Esta fase permitid contextualizar el estudio y comprender la evolucion de la
edificacion a lo largo del tiempo.

Posteriormente, se llevé a cabo un levantamiento topografico detallado con el
propésito de obtener la geometria precisa de la casona. Este andlisis permitié identificar
posibles asentamientos diferenciales y deformaciones que pudieran afectar la estabilidad
estructural del inmueble.

Para comprender el comportamiento del material constructivo, se realizé un analisis
de los elementos de adobe, mediante la extracciobn y caracterizacion de muestras
representativas. Este estudio permitio evaluar la resistencia mecénica del material y su
capacidad estructural frente a cargas sismicas y ambientales, aspectos fundamentales

para el planteamiento de estrategias de reconstruccion.
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Con la informacién obtenida, se procedié a modelar la estructura en el software
SAP2000 v.23, con el objetivo de simular su comportamiento ante diferentes condiciones
de carga. Esta etapa fue crucial para identificar puntos criticos en la edificacion y evaluar
las zonas de mayor vulnerabilidad estructural.

Los resultados obtenidos en el analisis estructural fueron comparados con
normativas vigentes y antecedentes de investigaciones previas en estructuras de adobe.
Se evidenci6 que los datos presentaron una variacion minima entre réplicas, reflejando un
comportamiento estructural en cada evaluacién realizada. Debido a esta correlacion, la
aplicacion de pruebas estadisticas formales no aport6 un valor significativo en esta etapa
del estudio.

A partir de los andlisis realizados, se determind si es posible la reconstruccion
estructural compatible con la materialidad y el valor patrimonial de la casona.

Finalmente, se establecieron conclusiones sobre el estado estructural actual de la
casonay la viabilidad de la reconstruccion. Asimismo, se plantearon recomendaciones para
futuras investigaciones, destacando la importancia del conocimiento generado sobre el
comportamiento estructural del adobe como base para intervenciones en edificaciones
similares.

4.6. Analisis de datos

Levin y Rubin (2016) indican que el analisis de datos consiste en el uso de
herramientas estadisticas que permiten interpretar y realizar inferencias sobre una muestra
0 poblacion. En esta investigacion, se emplearon tablas y gréaficos elaborados en Excel con
el propdsito de visualizar de manera clara los resultados obtenidos y su relacién con los
objetivos establecidos.

4.7. Consideraciones Eticas

e Validez cientifica: Se aplic6 una metodologia rigurosa basada en
investigaciones previas, garantizando la precision y fiabilidad de los

resultados.
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Evaluacion riesgo/beneficio: La investigacion presentd riesgos
minimos, mientras que sus beneficios son potencialmente significativos
para la conservacion del patrimonio arquitectonico.

Respeto a los derechos de autor: Se respetaron las normas de citacion
y referencias bibliograficas, asegurando la correcta atribucion de
informacion y evitando el plagio.

Confidencialidad e integridad de datos: La informacién recopilada fue
utilizada exclusivamente con fines académicos, garantizando su manejo
ético y transparente.

Transparencia y honestidad académica: Se evitd cualquier sesgo o
manipulacion de datos, asegurando la objetividad en el analisis y la

presentacion de resultados
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V. Resultados y discusion
5.1. Analisis de Datos y Resultados Procesados
5.1.1. Estado actual de la casona
La casona de Auquibamba se encuentra situada en el centro poblado de
Auquibamba, perteneciente al distrito de Pichirhua, provincia de Andahuaylas, en el
departamento de Apurimac. Esta edificacion, construida en el siglo XVII, destaca por su

arquitectura colonial, caracterizada por la presencia de muros de adobe que reflejan el

estilo constructivo tradicional de la época.
Figura 2

Ubicacion de la Casona Auquibamba

Nota. Elaboracion propia.
De los dafios, fisuras, asentamientos y otras patologias presentes en la edificacion,

se evidencian los siguientes:
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Figura 3

Fallas en la estructura

Nota. Fotografia panoramica.

Se aprecia la fachada principal de la casona de Auquibamba, con muros de adobe
con notable desgaste y fatiga, estos al estar expuestos a la intemperie sin una cobertura
gue proteja, razén de ello se vienen debilitando a través del tiempo presentando dafos,
fisuras.

Figura 4

Fisuras y colapso en la edificacion

Nota. Fotografia propia.
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Se aprecia que existen muros colapsados y algin en colapso, por la intemperie el
cual representa un riesgo inminente de la estructura existente.

Figura 5

Fisuras en Casona
'T ,(/’l/

/

Nota. Fotografia propia.
En la imagen anterior se ve las fisuras verticales e horizontales en los muros entre
2 cm, 7.5 cmy fracturas de 15 cm a 20 cm, los cuales dicha separacion refleja el colapso

inminente de la edificacion.
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Figura 6

Colapso de Muros de Casona

Nota. Fotografia propia.

Se aprecia que los Muros presentan indicios de colapso donde se evidencia que los
Muros M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9, M10 (Segun planos anexados) presentan un
colapso del 48% como minimo.

Asimismo, se evidencia que a un inicio la edificacién era de 02 niveles donde los
listones y tablones a través del tiempo se fueron descomponiendo por ser de madera, al
igual que la cobertura donde solo resta los orificios y huella, donde los dinteles de madera

aun estan en descomposicion, pero su estado ya es critico no pudiéndose recuperar.

Se realizé el levantamiento topografico, para conocer las caracteristicas

geométricas de la casona de auquibamba, teniendo como resultado lo siguiente:
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Figura 7

Plano de Casona
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Nota. Elaboracién propia.
Entonces, se aprecia las alturas d ellos muros que varia de 3.20 my 2.70 del primer
y segundo nivel respectivamente. Asimismo, espesor de muros 1.00 metros, mayor detalle

se aprecia en los planos anexados a la presente investigacion.
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Figura 8

Vista 3d de la casona situacién actual

PERSPECTIVA 3D
ESCALA 1750

Nota. Elaboracion propia.
Entonces, se aprecia la situacion actual de la casona de Auquibamba representada
en un modelo 3d, donde se parecia que a nivel general total de muros, donde se aprecia
también tomando en cuenta sus volimenes el 48% colapso en los muros.

5.1.2. Analisis de materiales

En la siguiente tabla se muestra los resultados de las pruebas donde se obtuvo las
siguientes propiedades: Se recolectaron muestras de adobe, las cuales fueron analizadas
en laboratorio de la Universidad Tecnolégica de los Andes (UTEA). Los ensayos realizados
determinaron un peso especifico de 1835 kg/cm2 y un contenido de humedad del 4.0 %.
Adicionalmente, se fabricaron adobes utilizando materiales de la zona, obteniendo una
resistencia a la compresion de 12.90 kg/cmz2. Para efectos de calculo, se considerara un
valor promedio de 12.50 kg/cm?. Dado que los resultados obtenidos presentan similitudes,
se concluye que el material utilizado es compatible con el de la Casona de Auquibamba. A
continuacion, se presentan en la tabla los resultados de las pruebas realizadas y las

propiedades obtenidas.



5.1.3.

se consideraron como sdlidos, el

caracteristicas reales de la casona resultando lo siguiente:

Tabla 2

Propiedades del Material

60

Descripcion

Propiedades

Peso especifico del Adobe
Médulo de elasticidad

Poisson, v

Coeficiente de expansion térmica
Resistencia de unidad de Adobe

1835 kgf/m?®
2E+8 kgf/m?
0.2
1.5E-061/°C
12.50 kgficm?

Nota. Elaboracion propia.

Andlisis Estructural de la Casona Auquibamba

Las masas de los muros son asignadas de manera distribuida en todo su espesor,

Figura 9

Configuracion de propiedades del adobe en Sap 2000

E Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color Adobe |
Material Type Other
Material Grade
Material Notes. Modify/Show Notes.
‘Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume: 1.835 Tonf, m, C ~
Mass per Unit Volume 0.1871
Isotropic Property Data
Modulus OF Elasticity, E 200000
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05
Shear Modulus, G 8333333

[ Switch To Advanced Property Display

Cancel

Nota. Elaboracion propia.

modelo realizado fue tomando en cuenta las
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Figura 10

Modelamiento en Sap2000 V.23

Nota. Elaboracion propia, modelo de bloques de adobe con elementos finitos.

Figura 11

Vista 3d en Sap2000 del modelamiento

Nota. Elaboracion propia, modelo de bloques de adobe con elementos finitos.



Tabla 3

Periodos de Vibracion

Modelo del bloque Casona de

Auquibamba
Modo % de masa efectiva
T X Y

1 0.237 1.54% 3.57E-19

2 0.237 1.53% 2.02E-15

3 0.162 1.10E-05 2.29%

4 0.148 0.09% 4.05%

5 0.145 0.02% 3.08%

6 0.141 5.90E-05 2.04%

7 0.141 2.10E-05 5.69%

8 0.120 1.60E-06 3.37%

9 0.120 1.61E-06 3.37%
10 0.106 3.14% 0.18%
11 0.103 7.89E-17 1.54%
12 0.103 2.62E-16 1.54%
13 0.102 4.90E-05 1.30%
14 0.096 2.94% 0.31%
15 0.096 2.94% 0.31%
16 0.091 2.27% 2.01E-06
17 0.088 0.97% 0.64%
18 0.088 2.54% 0.25%
19 0.085 7.02% 0.04%
20 0.079 0.08% 2.21%
21 0.076 12.20% 0.06%
22 0.075 1.07% 0.93%
23 0.072 0.28% 11.07%
24 0.070 1.48% 2.08%
25 0.068 0.57% 5.29%
26 0.063 4.10% 6.77E-09
27 0.060 3.24% 0.28%
28 0.060 2.40% 0.38%
29 0.058 1.46% 0.71%
30 0.058 1.46% 0.71%
31 0.057 0.72% 1.75%
32 0.056 0.02% 3.42%
33 0.056 3.03E-13 2.05E-14
34 0.056 5.62E-13 5.53E-16
35 0.053 2.04% 0.34%
36 0.053 0.11% 0.02%
37 0.052 4.81% 2.32%
38 0.050 1.34% 2.74%
39 0.046 1.30% 0.12%

62
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40 0.044 0.09% 0.02%
41 0.044 0.09% 0.02%
42 0.043 0.31% 0.05%
43 0.043 0.31% 0.05%
44 0.043 1.00% 1.98%
45 0.042 0.61% 2.47E-14
46 0.042 0.39% 8.66E-14
47 0.042 0.01% 0.42%
48 0.041 0.86% 0.23%

Nota. Elaboracion propia

Realizando el andlisis y comparacion de los periodos de vibracion de la estructura,
se aprecia que el modo de vibracién del modelamiento del bloque tiene masa efectiva de
12.20% de la masa total de la estructura, por lo que resalta.Asimismo, se obtiene

traslaciones en direccion (Y-Y) en los muros mas cortos.

De los esfuerzos de compresién en los muros de adobe , se realiza la verificacion
donde obtenemos lo siguiente:

Tabla 4

Verificacién de esfuerzos Casona Auquibamba

P a
Muro (ton/m) (m) kg/cm?
M1 80.28 7.00 1.15
M2 80.28 7.00 1.15
M3 28.67 2.50 1.15
M4 28.67 2.50 1.15
M5 86.02 7.50 1.15
M6 59.30 5.00 1.19
M7 86.02 7.50 1.15
M8 78.68 7.50 1.05
M9 401.46 35.50 1.13
M10 215.64 20.00 1.08

Nota. Elaboracién propia

El mayor esfuerzo de compresion se encuentra en el muro 6 (M6) con 1.19 kg/cm2.
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Seguidamente se realizo la verificacion de los esfuerzos de compresion en los
muros de adobe para un sismo de 0.25g en direccién X-X, del cual se obtuvo el siguiente
resultado:

Tabla 5

Esfuerzos sismo de 0.25g en direccion X-X

M

P
Descringid
escripcién Muro (ton/m) (ton);m/m

M1 80.282 19.720 1.000 0.246 0.167 1.360 -3.266
M2 80.281 19.719 1.000 0.246 0.167 3.320 -2.770

h e Condicién

2 2
(m) (m)  e=h/6 kg/cm® kg/cm

M3 28.672 7.043 1.000 0.246 0.167 7.200 -7.050
M4 28.672 7.043 1.000 0.246 0.167 7.150 -7.260
M5 86.016 21.128 1.000 0.246 0.167 1.970 -1.290
Muros en M6 59.299 14566 1.000 0.246 0.167 3.110 -2.090

direccion X-X M7 86.016 21.128 1.000 0.246 0.167 1.920 -1.080
M8 78.676 19.325 1.000 0.246 0.167 3.060 -3.305
401.46

M9 ) 98.611 1.000 0.246 0.167 2.890 -1.950
M10 215'62 52.968 1.000 0.246 0.167 2.530 -1.590

Nota. Elaboracién propia
También el resultado de la Verificacién de los esfuerzos de compresion en los

muros de adobe en la casona para un sismo de 0.25g en direccion Y-Y es:

. M h o Condicié kg/
o cm
Descripcion Muro (ton/m) (ton);m/m (m) (m) :=h/6 9

2 kg/cm?

M1 80.282 19.720 1.000 0.246 0.167 3.759 -3.607
M2 80.281 19.719 1.000 0.246 0.167 3.235 -3.500

M3 28.672 7.043 1.000 0.246 0.167 2.814 -3.197
M4 28.672 7.043 1.000 0.246 0.167 2.798 -3.217
M5 86.016 21.128 1.000 0.246 0.167 4.467 -3.547
Muros en M6 59.299 14.566 1.000 0.246 0.167 1.194 -3.153

direccion Y-Y M7 86.016 21.128 1.000 0.246 0.167 4317 -1.723
M8 78.676 19.325 1.000 0.246 0.167 4.467 -3.495
401.46

M9 ) 98.611 1.000 0.246 0.167 1.603 -1.713
M10 215'62 52.968 1.000 0.246 0.167 3.973 -4.405

Nota. Elaboracion propia
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5.1.4. Propuesta de reconstruccion

Tras el andlisis estructural realizado a la casona de Auquibamba en los items
anteriores, se determiné que la edificacion se encuentra en estado de colapso, lo que
imposibilita la aplicacion de un reforzamiento efectivo. Debido a la severidad de los dafios
y la pérdida significativa de capacidad estructural en los muros de adobe, la Unica
alternativa viable es la reconstruccién de la estructura, asegurando que cumpla con los
estandares establecidos en la Norma Técnica E.080 del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE).

La reconstruccion deberéa respetar las caracteristicas arquitectonicas originales de
la casona, pero incorporando mejoras en la calidad de los materiales y en la técnica
constructiva para garantizar su estabilidad y seguridad. Segun la Norma E.080, algunos de
los parametros clave que deben considerarse en la construccion con adobe reforzado
incluyen:

Resistencia minima a compresiéon del adobe: Segun la normativa, los adobes deben
tener una resistencia minima de 10.2 kg/cm2 cuando son sometidos a compresién simple.
Se recomienda el uso de adobes estabilizados para mejorar la durabilidad del material.

Dimensiones del adobe: Los adobes deberan cumplir con medidas uniformes,
siendo las mas recomendadas para el bloque de adobe rectangular un largo igual a dos
veces su ancho, bloque de adobe cuadrado no debe sobrepasar los 0.40 m. y 10 cm de
espesor, con una tolerancia del £5%.

Reforzamiento horizontal y vertical: Se debe incorporar refuerzos de malla
electrosoldada, cafias o geomallas en los muros para mejorar la resistencia ante cargas
laterales y prevenir el colapso ante sismos.

Cimentacion: La cimentacién debe ser de material resistente, como piedra y mortero
de cemento, con una profundidad minima de 50 cm, asegurando una base estable y

resistente a asentamientos diferenciales.
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Figura 12

Cimentacion Propuesta Normativa E.080 del RNE.

EXTERIOR INTERIOR

ANCHO MINIMO DE MURO Y
SOBRECUIENTO
0.40M

MALLA DE SOGA SINTETICA (DRIZA | |
BLANCA O SIMILAR)
- SOBRECIMIENTO

CIMIENTO (OPCION DE PIEDRA GRANDE TIPO
PIRCA COMPACTADA, ACOMODADA CON
PIEDRAS PEQUENAS Y ENMALLADA CON SOGA
SINTETICA - TIPO GAVION)

ENLUCIDO DE MUR

MURO

ZOCALO DE LAJA DE PIEDRA

0.30
MINIMO

SOBRE
CIMIENTO

PENDIENTE EXTERIOR (PARA ] =
DRENAJE DE AGUA DE LLUVIA o e PISO INTERIOR (AISLADO DEL TERRENO NATURAL)
U OTRO)

0.60
MINIMO

CIMIENTO

0.20

~ RN bcacrins

Nota. Fuente: RNE Normativa E.080 pag.13.

Elementos de confinamiento: Se recomienda el uso de vigas collar de concreto
armado o madera en la parte superior de los muros, lo que permite distribuir cargas y
mejorar la rigidez estructural.

Uniones y refuerzos en esquinas: Las esquinas deben reforzarse con columnas de
concreto armado o de tapial confinado, evitando asi la vulnerabilidad ante esfuerzos
sismicos.

Altura maxima de los muros: La norma establece que la relacién entre la altura y el
espesor del muro no debe exceder 10 veces el espesor del muro, para evitar inestabilidad
estructural.

Entonces, debido al estado critico de la casona de Auquibamba, se recomienda la
demolicion controlada y posterior reconstruccion siguiendo la normativa vigente. Esto
garantizara una estructura segura y duradera, conservando su valor patrimonial y

adaptandola a los requisitos modernos de seguridad sismica.
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5.2. Discusion de resultados

El analisis realizado en la Casona de Auquibamba pone de manifiesto una serie de
problemas estructurales que son comunes en edificaciones patrimoniales construidas con
materiales como el adobe, especialmente en areas sismicamente activas. La informacion
obtenida en esta investigacién se compara con los antecedentes de otras investigaciones,
como las de Ruiz et al. (2017), Condor Reyes & Molina Gomez (2019) y Castro & Ccalla
(2022), que ofrecen perspectivas valiosas sobre los métodos de refuerzo y las
caracteristicas estructurales de edificaciones patrimoniales similares.

La evaluacion estructural de la Casona de Auquibamba revela que la estructura ha
sufrido un colapso parcial, lo que es coherente con las observaciones de Ruiz et al. (2017),
quienes destacan la vulnerabilidad de las edificaciones de tierra ante sismos. En particular,
el estudio realizado en Colombia refleja que el 90% de los edificios patrimoniales estan
hechos de tierra, siendo altamente vulnerables a los efectos sismicos, especialmente en
regiones de alta amenaza sismica, como la que corresponde a la zona de los Andes. En
este sentido, la Casona de Auquibamba presenta un comportamiento similar, donde los
esfuerzos sismicos acumulados han debilitado su capacidad de carga, lo que refuerza la
necesidad de un enfoque integral para su rehabilitacion.

Por otro lado, los resultados obtenidos de los modelos de vibracion en la Casona
de Auquibamba, con periodos de vibracion que oscilan entre 0.237 s y 0.041 s, confirman
la irregular distribucién de rigidez en la estructura, 1o que provoca concentraciones criticas
de esfuerzo en determinados muros, particularmente en los muros M3, M4, M9y M10. Esto
estd en consonancia con los resultados obtenidos por Condor Reyes & Molina Gémez
(2019), quienes evidencian que el uso de geomalla biaxial en los muros de adobe mejora
significativamente la distribucién de las tensiones, optimizando la capacidad de carga y
reduciendo la deformacién estructural. En su investigacion, la aplicacion de geomalla
resultdé en una optimizacién del 81.48% en el eje X-X y 64.20% en el eje Y-Y, lo cual
muestra una mejora sustancial en la capacidad estructural de los muros, sin emabgo esta

opcion no podria ser una opcién viable para la Casona de Auguibamba visto que el estado
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actual de los muros con presencia de colapso parcial amerita una reconstruccién debido a
gue su porcentaje de colapso es superior al 48%.

Asimismo, en el caso de la Casona de Auquibamba, el modelo estructural indica
gue varios muros han excedido su capacidad de resistencia, mostrando deformaciones
permanentes. Estos resultados coinciden con las conclusiones de Castro & Ccalla (2022),
quienes en su evaluacion de la Casona de Patibamba destacaron laimportancia de analizar
las caracteristicas del terreno y los materiales de construccion, como la variabilidad del
contenido de paja en los adobes, para determinar la viabilidad del refuerzo. Si bien el
refuerzo con malla ha mostrado eficacia en otras investigaciones, como la de Condor
Reyes & Molina Gomez, el deterioro avanzado y la condicion critica de los muros de la
Casona de Auguibamba sugieren que una intervencion puntual puede no ser suficiente
para garantizar la seguridad estructural, como se observa también en el andlisis de la
Casona de Patibamba, donde se propuso el uso de tensores con acero en caso de falla de
las alternativas de refuerzo.

Ademads, la investigaciéon de Ruiz et al. (2017) subraya que en edificaciones
patrimoniales de tierra, el refuerzo adecuado es crucial para asegurar su resistencia
sismica. El uso de placas de acero o madera como refuerzo en las construcciones del siglo
XVI evaluadas en su estudio aumento la resistencia de los muros del 24% al 98%. Este
hallazgo pone en evidencia que, en el caso de la Casona de Auquibamba, un refuerzo
estructural bien diseflado podria mejorar significativamente su desempefio frente a cargas
dinamicas, aunque, dado el estado de colapso parcial de la edificacidn, la reconstruccion

total seria la opcion mas adecuada para asegurar su preservacion y estabilidad.

5.3. Prueba de hipotesis
H1: La casona de Auquibamba presenta un estado estructural critico e irreversible,

con colapso parcial y pérdida de capacidad resistente, por lo que su reforzamiento
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convencional no es viable, requiriéndose una reconstruccién integral con técnicas
gue aseguren su estabilidad y conservacion.

HO= La casona de Auquibamba no presenta un estado estructural critico e
irreversible, ni colapso parcial y pérdida de capacidad resistente, por lo que su
reforzamiento convencional es viable, requiriéndose una reconstruccion integral con
técnicas que aseguren su estabilidad y conservacion.

Para evaluar la validez de la hipétesis, se realizaron pruebas estructurales
y analisis dinamicos utilizando el software SAP2000, que permitieron obtener los
periodos de vibracion y las concentraciones de esfuerzos en los muros mas criticos.
Los resultados obtenidos mostraron que la Casona presenta una estructura
vulnerable, con concentraciones criticas de esfuerzos y muros que han superado
su capacidad resistente, lo que indica un colapso estructural parcial.

La informacién obtenida a partir de los andlisis de vibracion (periodos de
vibracion de 0.237 s a 0.041 s) y la evidencia de deformaciones permanentes en
los muros refuerzan la hipétesis alternativa, demostrando que la estructura es
altamente vulnerable ante cargas dinamicas. Ademas, la identificacion de fisuras
severas, desplomes y pérdida de seccion en los muros, combinada con los
resultados de los esfuerzos de compresién que exceden los valores limites
establecidos por la norma E-080, confirma que la hipotesis nula no puede ser
aceptada.

En relacion con la hipotesis alternativa, los datos indican que la edificacion
ha alcanzado un estado de colapso parcial debido a la degradacion del adobe y a
la acciéon sismica acumulada, lo que hace inviable su rehabilitacion sin una
intervencion estructural integral. Asi, la reconstruccion total de la Casona es la Gnica

opcion viable para garantizar su estabilidad y preservacion.
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Conclusiones

La evaluacion estructural de la Casona de Auquibamba revela que la edificacién ha
alcanzado un estado de colapso estructural parcial, con una pérdida significativa de
su capacidad portante debido a la degradacién del adobe y la acciéon sismica
acumulada. La resistencia del material es insuficiente frente a los esfuerzos
inducidos, lo que hace inviable su rehabilitacion sin una intervencién integral.
Asimismo, Los periodos de vibracion obtenidos en SAP2000 (0.237 s a 0.041 s)
confirman una estructura altamente vulnerable ante cargas dinamicas, con una
distribucion de rigidez irregular que ha generado concentraciones de esfuerzos
criticas en muros M3, M4, M9 y M10 y los valores de esfuerzo revelan que varios
muros han superado su capacidad resistente, con deformaciones permanentes que
comprometen la seguridad de la edificacion.

Se han identificado fisuras severas, desplomes, pérdida de seccién en los muros y
fallas en las conexiones entre elementos estructurales, lo que evidencia una pérdida
irreversible de estabilidad. Estos dafios han sido agravados por la humedad, la falta
de mantenimiento y los eventos sismicos recurrentes.

De acuerdo con la Norma E.080 de Adobe, los muros deben presentar una
resistencia Ultima a la compresién minima de 6.12 kg/cm2. En el modelamiento
realizado, se observé que los muros alcanzaron esfuerzos de compresion de 7.22
kg/cmz en la direccion del eje X y 4.47 kg/cm2 en el eje Y, valores que exceden los
limites establecidos por la normativa. En consecuencia, se concluye que la
estructura no cumple con los requisitos de la Norma E.080.

Dado el estado de colapso parcial y la inviabilidad de reforzamiento, es necesario
la reconstruccién total de la casona, respetando sus caracteristicas arquitectonicas

y empleando técnicas que mejoren su comportamiento estructural
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VIl. Recomendaciones

e La reconstruccién integral permitira recuperar la identidad arquitectonica y
el valor patrimonial de la casona, garantizando una estructura segura y
funcional para su preservacion a largo plazo. Por lo tanto, se recomienda
reconstruir con los alcances estipulado en la Norma E.080 del RNE, es decir:

v/ Sustitucion de muros colapsados por nuevos muros de adobe reforzado
con geomallas y morteros estabilizados.

v' Incorporacién de elementos de confinamiento horizontal y vertical para
mejorar la capacidad sismica.

v" Uso de cimientos reforzados con mamposteria de piedra y mortero de cal
para reducir los efectos de la humedad y mejorar la estabilidad.

v" Implementacion de un sistema estructural mixto, combinando materiales

tradicionales con refuerzos en madera y acero en puntos estratégicos.
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